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PROCESE TRANZITORII ÎN CIRCIUTELE 


ELECTRICE LINIARE 

1. METODA CLASICĂ 

1.1. Noţiuni fundamentale. Legile comutatiei 

În procesul funcționării utilajelor electrice se deosebesc 
două regimuri . şi anume: regimul permanent şi regimul 
tranzitoriu. În regim permanent, în circuite de curent continuu 
curenții şi tensiunile rămîn invariabile, iar în circuitele de 
` curent alternativ sunt funcţii periodice de timp. În aceste 
cazuri procesele sunt descrise prin ecuații algebrice,. cu 
ajutorul cărora se pot determina valorile: curenților si. ale 
tensiunilor. Trecerea unui circuit electric dintr-o stare în alta este 
rezultatul cornutafiei: conectarea sau deconectarea surselor sau a 
unui element de circuit, schimoarea bruscă a parametrilor r, L, C ai 
circuitului. Acest proces se numeste tranzitoriu. 

Într-un circuit electric pur rezistiv (740, L-0, C —) 
comutafíile nu sunt întâlnite de procese tranzitorii. Procese 
tranzitorii au loc în circuitele inductive (L0) şi capacitative 
(Ce) ce se. datorește faptului că stările energetice ale 
circuitului înainte si după comutație nu corespund. Energia 

à i 
câmpului magnetic al bobinei £ şi energia câmpului electric al 
: 2 
condensatorului ca 


nu pot să se modifice instantaneu deoarece o 
asemenea schimbare bruscă. a energiei ar necesita o putere 
dW à e . TM: : : 

[^ = Eu -> =] infinită ceea ce fizic nu poate să aibă loc fiindcă 


nu există circuite cu putere infinită. În circuitele electrice 
inductive si capacitive, procesul tranzitoriu teoretic durează 
foarte mult (până când se termină schimbul de energie dintre 
elementele reactive). Practic durata procesului tranzitoriu este 
limitată deseori la câteva secunde sau submultiple ale aceleia. 


Studierea proceselor tranzitorii are o mare însemnătate 
practică fiindcă permite să se determine valorile maxime ale 
tensiunilor, care pot fi foarte mari, de câteva ori mai mari 
decât în regim staționar. 

În multe cazuri, în scopul prevenirii ieșirii din funcțiune 
a anumitor elemente de circuit se folosesc aparate de protecţia 
supratensiunilor şi curenților. În scopul: alegeri aparatajului de 
protecție în exploatare este necesar de ştiut valorile maxime 
ale curenților şi tensiunilor ce apar în procesele tranzitorii, 

precum şi duratele acestora. - 

a Spre deosebire de procesele staționare, procesele 
„tranzitorii se exprimă prin ecuaţii diferenţiale în conformitate 
cu teoremele lui Kirchhoff. 

Unui circuit electric cu parametrii r, L, C constahgi îi 
corespunde o ecuație diferenţială neomogená. După cum se 
„ştie de la matematici soluţia generală a unei astfel de. ecuaţii 
se poate scrie sub forma unei sume de două soluţii şi anume: 


aisi (til) (1.1) 
in care primul termen i(t) este o soluție particulară a ecuației 
neomogene şi se numeşte soluție de regim forțat sau componentă 
forțată, iar al doilea termen se obține la soluția generală a ecuaţiei 
omogene (obţinută prin anularea termenului liber) şi se numeşte 
soluție de regim liber sau componenta i, (4) liberă. i 

Soluția particulară a ecuației diferențiale corespunde 
regimului staționar după încheierea procesului tranzitoriu. În 
acest caz curenţii şi tensiunile se determină’ prin metode de 
calcul cunoscute pentru regimul staționar al circuitelor de 
curent continuu sau alternativ, considerând cunoscute f.e.m. ale 
surselor şi parametrii circuitului. Mărimile care intervin în această 
vow di particulară sunt numite: mărimi forțate. că 
; Soluţia generală a ecuafiéi diferenţiale omogene (fără termen A 
: liber) corespunde regimului circuitului la care sursa exterioară de. 
enregie lipseşte; acest regim poartă denumirea de regim liber. 
Curenfii şi. tensiunile obținute ca rezultat la soluția ecuaţiei 
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diferentiale omogene se determiná numai cu aplicarea parametrilor 
circuitului. Márimile, care intervin in expresia soluţiei generale 
sunt numite mărimi libere. 

Suma m'rimilor forțate şi libere determină mărimile 
tranzitorii, adică mărimile în decursul procesului tranzitoriu: 


i(t)2i (t)+i (t), —^- (1.2) 
u(t)- u, (t)* u (t). | (1.3) 


Calculul soluţiei generale in regim. tranzitoriu presupune 
deci următoarele operaţii. Se determină -expresia componentei 
libere, (in care intervin constante arbitrare, încă nedeterminate), 
şi expresie componentei permanente (complet determinată). 
Constantele de integrare se determină ţinând seama de condiţiile 
iniţiale ale circuitului considerat. Această metodă de rezolvare a 
circuitelor electrice în regim tranzitoriu se numeşte metoda 
integrării directe. Ea se aplică în cazul unor circuite relativ simple. 

Aplicarea teoremelor lui Kirchhoff în. valori instantanee 
pentru: rezolvarea circuitelor electrice conduce, în general, la 
un sistem de ecuaţii diferenţiale. Soluţia generală conţine 
constantele de integrare, ce pot "fi determinate cu ajutorul 
condiţiilor inițiale, care reies din legile comutaţiei. 

Există două legi ale comutatiei. Conform primei legi a 
comutaţiei, curentul într-o ramură ce conține un element 
inductiv (sau fluxul magnetic al acestui element inductiv) nu 
poate să se modifice brusc, adică în primul moment de după 
comutație curentul prin acest element igi păstrează valoarea pe 
care a avut:o în momentul anterior comutatiei: 

i, (0 ) =i, (0) = i, (0, ). (1.4) 

Conform legii a doua a comutafiei, tensiunea (sarcina 
electricá) la bornele condensatorului nu se poate modifica brusc, 
adică în primul moment de :dupá comutație, . tensiunea (sarcina 
electricá) de la bornele condensatorului . îşi păstrează valoarea 
„pe care a avut-o în momentul anterior comutatiei: 

Uc(0.)=Uc(0)=Uc(0,). (1.5) 


LI: 


Conform legilor comuta(iei urmează, cá pentru a 
determina condiţiile inițiale independente trebuie rezolvat 
circuitul electric. considerând schema anterioară comutaţiei. 

Pentru rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale liniare neomogene 
în matematică se pot aplica diferite alte metode, printre care: 
metoda clasică, metoda operaţională, integrala Duhamel, metoda 
spectrală. 


1.2. Calculul proceselor tranzitorii în circuite 
electrice liniare prin metoda clasică 


Algoritmul de calcul în cazul metodei clasice. 

Metoda clasică constă în următoarea: 
$ a) Se scriu ecuațiile integro-diferențiale pentru circuitul dat 

aplicând teoremele lui Kirchhoff în valori instantanee; 

b) Se rezolvă sistemul de ecuații explicând una dintre 
` mărimile necunoscute (curentul sau tensiunea). Astfel, se obține 
-o ecuație diferențială neomogenă, în care intervine mărimea 

necunoscută gi derivatele ei; 

c)Se rezolvă ecuația diferențială liniară neomogenă. 

Exemplul i 
Se dă circuitul din fig. 1.1. Se cunosc f.e.m. E şi parametrii 
~ circuitului. Se cere să se determine curentul din circuit în timpul 
ki Bioesmdui tranzitoriu la închiderea întrerupătorului K. 

LM Rezolvare: 

]) Pentu schema electrică după 
| comutație se strie ecuaţia diferenţială a 
circuitului aplicând teorema a doua a lui 
Kirchhoff: 

1. di: 1 be H 

MEN : dard r=E. : a ED i 
ză 2) gi made a .6): um 
des a) Lu TAE a gm ie neomogene > =i, = const; 
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de unde : pr 


(2) 


y 
b) soluția generală a ecuației omogene: i=i,; E-0; 
di di r r 
L— +i- r=0 sau j|—---|—-d! 3 
dc ha E em 
de unde integrala de la ambele părți ne dă: 
; r INE r 
In i, wi cica „nic 2774, 
Ir 
"ert 
şi deci avem : 7 A" [ (4) 
Se noteazá p*-7 - rădăcina ecuaţiei caracteristice 
depinde de structura şi parametrii schemei; se măsoară în sl; 
4-c - constantă, a cărei valoare se determină din 
condiţiile iniţiale. - j 
Astfel : i, = Ae”. l (5) 
c) Curentul din circuit la procesul tranzitoriu : 
ru) epa Sg Ae”. (1.7) 
r 
Se determină constanta “A”. În conformitate cu prima 
lege a comutaţiei, curentul în circuit satisface condiţiile: 


i, (0.)- i, (0) ij, (0,) 2 0. 
Punând condiţia t = 0 din ecuaţia (1.7) se obține relația : 


i(0)=Ž+ A, iar i(0)=0, 


de unde: — l wq 5n 


Astfel , se obține expresia curentului dip circuit în funcţie 


de timp: i(0)= Sen -S(r-en). (1.8) 


E : E A 
unde: pL soluţia particulară a ecuaţiei diferențiale neomogene: 


E ; j ala e i 
UIS - soluția generală a ecuației diferențiale omogene. 


Verificarea ecuaţiei diferențiale (1.6). 
Introducând valoarea funcției i(t) din (1.8) se obține : ` 


LS Euer)er ee j=E, 


-Lp Een LE." +E=E í 
id 


Deci : E=E. 

Se poate observa că funcția din (1:8) este într-adevăr 
soluția ecuaţiei (1.6). 

Curentul din circuit este suma a două componente, una 
dintre care este componenta forțată , iar a doua - componenta 
liberă, adică: ixi ti. (1.9) 
unde i- componenta forțată a curentului. (tensiunii). reprezintă 
fizic componenta ce variază cu aceiași frecvenţă cu fe.m. din 
circuit. Dacă în schemă există o sursă de f.e.m. de curent 
continuu, la calculul acestei componente, se aplică metodele 
pentru circuitele de curent continuu. În acest caz se [ine 
seama de faptul că prin condensator curentul continuu nu 
trece. Componenta forțată a curentului prin condensator este nulă. 

Dacă .în schemă există o sursă de f.e.m. alternativă 
sinusoidală, determinarea componentei forțate se face prin 


A. uer 


aplicarea „metodei simbolice ; i, EPE, e - componenta liberá a 
r 


curentului, care amortizeazà in timp după o lege exponențială. 
. Cucresgterea timpului factorul se micşorează repede. Această 
componentă se numeşte liberă deoarece componenta este soluţia 
ecuaţiei cu fe.m. E = O (ecuaţia diierentiaa omogenă fără 
coeficient liber). ki | 
Din trei componente ale curentului (total, forțat, liber) 
importanță are curentul total. Acest curent 'este curentul ce 
parcurge elementul dat în procesul. tranzitoriu şi poate fi 
măsurat şi înregistrat pe osciloscop. Componentele i; şi i, ale 
curenților (tensiunilor) la procesul tranzitoriu joacă un rol 
auxiliar, adică sunt componente de calcul. — 


1.3. Metoda generală de calcul a proceselor 

tranzitorii în circuitele electrice liniare - 

Calculul proceselor tranzitorii în circuitele electrice 
liniare constă din, următoarele operaţii de bază: 

1) Alegerea direcțiilor pozitive ale gussnpitor din wx 
circuitului; 

2) Deteminarea mărimilor curenților gi tensiunilor î înainte de 
comutație; 

3) Scrierea „ecuaţiei caracteristice și NR 
rădăcinilor ei; 

4) Determinarea expresiilor pentru curenții şi tensiunile 
necunoscute în funcție de timp. 

Primele trei operații sunt aceleaşi pentru cele trei 
“metode de calcul şi anume: metoda clasică, metoda 
“operațională şi metoda integralei Duhamel. Printre metodele 

cele mai aplicate sunt: metoda clasică și operațională.: -< 


1.4. Caz general de calcul prin metoda clasică 

a proceselor tranzitorii (exemplu 2) 

Se aplică metoda clasică de calcul a proceselor tranzitorii 
pentru un circuit ramificat cu schema reprezentată în fig.1.2 la 
care se cunosc: f.e.m., parametrii elementelor din circuit (ri, 
La, Ci: C5, r2, r3). Se determină curenţii din ramurile circuitului 
pentru procesul tranzitoriu la conectarea cheii “K”. 

Curenţii din circuit, în caz general, pot fi exprimati in 
felul următor: 


i =h; tip 
b-5,tb. (1.10) 
à -h,tà. 


Fig. 1.2. Fig. 1.3 


După cum se poate observa fiecare curent conţine două 
componente. 

Componentele permanente ale curenților se determină 

printr-o metodă cunoscută de calcul a circuitelor de curent 
continuu (dacă E = const) sau prin metoda simbolică (dacă 
f.e.m. este sinusoidală), considerând „chema după comutație. 
"d Dificultatea metodei clasice constă în determinarea 
componentelor libere ale curenților. Pentru aceasta se scriu 
ecuațiile integro-diferentiale conform teoremei a doua a lui 
Kirchhoff (schema după comutație, fig 1.3): 


xw y i 
(n * iu *cfudt-n "i =0 


s qa 
5 VI 4e. Rf, 
-qdyt(ntn)h tL, Te fiar =0 
Se introduc notaţiile următoare: 
ment; C =G; 


m —n*h La =L, 
ce reprezintă ^ rezistenfele, capacitățile şi inductantele 
contururilor (buclelor). Cu notaţiile adoptate, se scriu expresiile: 


GE Ww 
nih tc. f idt + ni, =0 
i x dat DNI ai (1.12) 
rj, train + LS. Lr fidi =0 
2 2 dt Ca | 


` Presupunând, cá | Co dy Ae"; dy eA" y iar 
di, "2 pi Bu = pi fidi Ae" zc. (i i 
ll = e" = ; =. A dt =—AeP = ~=; idt - 3, 
meat te Ep i. [iu XT Jod - 3 
şi introducând ín sistemul (1.12), rezultá: 


pem =0 


PLIUR (s art pL, mu =0| 


(1.13) 


; Ecuațiile integro-diferențiale din sistemul (1.12) cu 
. necunoscutele ij, ij, iu s-au transformat în ecuațiile algebrice 
(1.13) cu aceleași necunoscute. O asemenea transformare se 
numeşte algebrizarea sistemului de ecuații integro-diferentiale. 
T Sistemul obținut contine două ‘ecuații omogene cu soluții 
nenule, dacă déternyýnantul sistemului este egal cu zero : 
Herm Uni eoi (1.14) 


Pa 


$6 
i; 


aac LEA 


A(p)= 


pC; 

Soluţia identică nulă (i, =i, =0) semnifică că lipseşte 
procesul liber, ce poate să aibă loc numai în circuitele 
descrise printr-o ecuaţie diferențială de gradul întâi. 

Din sistemul' (1.13) reiese că p este rădăcina ecuaţiei 
(1.14) care reprezintă ecuaţia caracteristică pentru sistemul dat 
de ecuaţii; în cazul de față ecuaţia diferenţiilă este de gradul 
trei, ce corespunde numărului de elemente de înmagazinare a 
energiei. 

Rezolvarea ecuaţiei A(p) = 0 se efectuează după regulile 
algebrei. Considerăm că rădăcinile pi, p2, p; sunt (in continuare) 
cunoscute. 

Determinantul A(p) poate fi alcătuit în felul următor (caz 
general): 

Coeficienţii mărimilor iu, i» reprezintă impedanţele 
totale ale acestor contururi prin calculul regimului staționar cu 
metoda simbolică, dacă inlocuim jæ prin p. Considerăm ca 
exemplu impedanța conturului doi : 


Zn (jw) = hat jJOLa + 


l 
joC;, 
în rezultatul inlocuirii avem: 


ds) adis | 

Prin urmare determinantul sistemului : poate fi alcătuit ` 

asemănător ca la metoda de calcul a curenților de contururi.. .... 

Scrierea — ecuaţiei . caracteristice. pentru .. hee ca i 

rădăcinii “p” se poate efectua şi pe o cale mai simplă. . ..:.- - 
Se alcista expresia impedantei de intrare a circuitului e j 

curent alternativ Z(jw), apoi înlocuind jw prin p se obţine Z (p), $ 
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această expresie se egaleazá cu zero, adică Z (p) = 0. Ecuația 
Z(p) va coincide intotdeauna cu ecuaţia caracteristică. 
Pentru exemplul considerat se poate scrie: 


n|int— 


1 
Z(p)*n*—— + pL, + 
P 2 TRIP 
pC, 


Determinând rădăcinile caracteristice ale sistemului de 
ecuații, rezultă expresiile curenților de contur. 

Considerăm câteva cazuri: 

1) rădăcinile pi, p», p3 sunt numere reale diferite şi negative: 

i, = Ae" + Ae” + Ae”; | 

2) rădăcinile “Ps, P» ps Sunt numere reale egale 

negative pi=p2=p3=p: 2105 
i, = (A+ Au + Ar e” 

'3) rădăcinile p2 şi pa sunt numere complexe conjugate, 


adică: pa =-b+ jo; . : p,5-b- jos, 
unde b - valoarea reală, «x - frecvența unghiulară : 
i = Ae" + Ae" sin(ayt v), 


unde Aj, A5, V sunt constante, ce trebuie determinate din 
condiţiile iniţiale. 

Ordinea de calcul nu depinde de felul rădăcinilor dunia 
caracteristice. Se consideră cazul pentru care rădăcinile sunt 
numere egale şi diferite. Se foloseşte schema din fig.1.2. Curentul 
din prima latură ase expresia: j 

i Zig ti = iy + API AP 4 Ae „(1.15) 

În continuare se arată cum se determină constantele A, 

A2, As Pentru aceasta se 'derivează de — ori expresia 


(1.15) şi se pune condiția t 2 0 
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Primim: 
| 4(0)74,(0)* A * A, * A 
i (0)24,(0)* Ap, * Ap; * Ap, p... (016) 
i (0)7 4, (0)* pia, + pi, + 5^, 
unde i,/0), i40), i^;(0)si rădăcinile pi, p», p3 sunt cunoscute. 


Pentru a determina A,, A2, A3 trebuie cunoscute mărimile i/(0), 
i^(0), i^(0). 
Alcătuim ecuațiile necesare folosind teoremele lui 
Kirchhoff (schema după comutație, fig. 1.2): 
d citi, 


niece fidt ens se | (1.17) 


ni, + nas adr? n - 0 


` În sistemul (1.17) mărimile i, (0); U. (0); U., (0) pentru 
1 = 0 sunt considerate cunoscute conform legilor că-l 
Sistemul de ecuaţii (1.17) la t = 0 sub forma nouă : 


(ur |. 
4, (0) * UG (0)* 55 (0)74(0) <; . (118) 
Cos nh) *L- C HU (0)- .(9)- 0 
die primele d ecuajii ale sistemului (1.18) | se 
Bund mărimile i(0) si i0). Se derivează apoi primele: 


. douá ecuaţii ale sistemului LUE 17), iar a treia ecuaţie rămâne ` 
'eschimbats 70x. 
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di di di. 
rie ix ao + at 
yh D. 

, (1.19) 
n: dt Să ( 

; di i 
ni; (0)* L, E tUe (0)- ni, (0) - 0 

Considerând că mărimile i, (0), i, (0), i (0), e, (0), Uc, (0) sunt 
cunoscute se determină mărimea i, (0) din ecuaţia a treia, 


iar i (0) şi i, (0) din primele: două ecuaţii. 
Derivând încă o dată sistemul (1.19) se „obține 
următorul sistem de ecuaţii iu la 120: 


d?i d? 
ju =: et 
di 1 di dui ` d’ 
pu une hz ee. (1.20) 
di, en WU. dij _ 
rap Io? n dr C, nie 


Considerând cunoscute i, (0), i (0), i; (0), i (0). e (0) se 
determină i, ” (0), i " (0), i, ” (0) si inlocuind în sistemul (1.16) 
se determină A, A2, A3. 
Exemplu 
Se dá schema din fig. 1.4 în 
care: 5740.0; r, 752160 Q; 
$ L-2 H; E-120 V ..Se cere să” se 
7 determine mărimile: i (^). iie 
U, (r) în funcţie de timp. 
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Rezolvare: Rezolvarea problemei presupune parcurgerea 
următoarelor etape: 


1) Alegerea direcțiilor pozitive 
aie curenților din laturile circuitului. - 
|. , 2) Determinarea curentului în 
bobină anterior ccrmutaţiei (până la 
deschiderea întrerupătorului K). 

E 120: 


. E-i- 120-140 r 
nd qute i 


» — 
&(0)-5(0)-5(0,)-05. A. 
3) Scrierea ecuaţiei 
carácteristice și determinarea 
rădăcinilor. acesteia (schema 


după comutație). —— . 
Z(jo=n +r + jet. 
sau. Z(p)=n+r,+pL=0, 

de unde. 
a Ati 200 100 x" 
4 2 


4) Scrierea  expresillor în 
decursul procesului tranzitoriu: 
A = T +i = i, T Ae" " 


i23 T os pt 


Figl.5,c 


U, == A ple" . 


Componentele permanente ale coins valorile: 
-0,6 A. e 


es cnm 
nth 
Componentele libere ale curenților au valoni. 
iu (0)=in (0), ix (0)= iy (0)~i, (0)=0,5-0.6 = -0.1 4, 


deci : i, (0)= A, A-0,1. 
- Astfel, rezultă: i (1) i, (2)=0,6-0,le'*, A 
dl, | 


U,(r) s L—- 73 = 206%, 


Graficile acestor funcţii fi reprezentate. în E l. 5.. 


1.5. Conectarea circuitului cu r, L vente in serie la o 


sursa de curent continuu 
"Wu 3 Fie că este dat ciradiol electric cu 
elementele r, L legate în serie (fig. 1.6). 
La conectarea acestui circuit la tensiunea 
de curent continuu are loc procesul 
tranzitoriu. 


hy ; Curentul si tensiunea la bomele 
.inductanței au expresiile următoare: : 
i(t)=i, +i 2i, *Ae",- (21) 

Fig16 — — U, (r)- LS = Ape" ^ 0.22 


Conform primei legi de comutație, avem: 


L d )= 4 (0)- i, (0, ) 


Aunci : sd ' A= i(0)~i i= ib aps E 
 Asifel,. „se Sobier rq: Bu um . (1.23) 
Ki Rum 


U,(r)-Ue* . (1.24) 


Pt Din analiza ecuaţiilor (1.23) şi (1.24) se poate face 
urmátoarea concluzie: 

| a) Curentul în circuit nu se stabileşte instantaneu. Este 
nevoie de un timp (teoretic infinit) pentru ca curentul în circuit să 


devină egal cu U, Curentul creşte cu atât mai încet cu cát e mai 
mare constanta de timp 


b) Tensiunea la bornele 
inductanței creşte brusc, deoarece 
până la introducerea. sursei U, =0, 

54 iar în momentul  comutației 
Fig. 1.7 = U,=U, adică tensiunea În 
.  procesul tranzitoriu se schimbă brusc. 

. €) În momentul comutafiei o parte din energia sursei 
merge la mărirea câmpului magnetic al bobinei, iar altă „gin 
se transformă în căldură în rezistența “r”. 

d) Graficile funcţiilor i(r) siU, Doni prezentate in fig. 1.7. 

1.6. Scurtcircuitarea ramurii cu r, L 

Se consideră circuitul din 
fig.1.8. O bobină reală este 
scurtcircuitată la un moment dat. Se 
închide întrerupătorul K2. Se cere să 
se calcuieze variațiile în timp ale 
tensiunilor si curenților. Curentul 
înăinte de comutație are expresia: . 

E 


mtr 


l= 


Curentul în bobină în timpul procesului tranzitoriu: 


i=i, +i. (1.25) 
Compoñenta pa a curentului după comutație este egală 
cu zero: =0 şi i=} € (1.26) 


Conform teoremei a SER a lui Kirchhoff pentru circuitul 
care confine bobina reală, se poate scrie: 


Ltr =0 xo. ET, 
Rezolvarea ecuației (1.27) corespunde expresiei: 
| - paer C (1.28) 
Pentru t 0: d (0)= A= (1.29) 
Astfel , se obe i 
i : 
di cia Tue En Sg ew (1.30) 


Mărimea T "DE se măsoară în secunde, se numeşte 


„constanta de timp a circuitului r, L şi reprezintă durata in 
decursul căreia valoarea componentei liberă a curentului se 
"micşorează dé e = 2,7184 ori in iis pai cu valoareá' sa 


pentru t=0,i, (0). Într-adevăr: pii 
| (Dui Oe- = de | (130) : 


. cad de timp T poate fi 
determinată , de asemenea , pe cale 
grafică (fig. 1.9). | 

În fig. L9 este reprezentată 
variaţia în timp a. curentului i(t). 
„Pentru .a. determina constanta | de 
timp “ 7“ pe cale grafică se duce 


t3 
n 


tangenta la curba i(t) într-un punct oarecare "C". Mărimea 
subtangentei “BD” corespunde constantei “7* pentru circuitul dat. 
Variaţiile exponenţiale se bucură de proprietatea de a conserva 
valoarea subtangentei. Rezultă, procedeul “C” poate fi oarecare. 
Subtangenta “BD” poate fi determinată din ACBD. 


i i i 

BD = CD -ctg B = ——--————-—-c 
eB di i 
dt T 


„Constanta de timp este egală numeric cu lungimea 
subtangentei BD. Mărimea inversă ccastantei de timp este 
dublul coeficientului de atenuare (Apart zașa > 
iio o* 

MM 

Componenta liberă a curentului se atenuează cu atât mai 
„încet şi regimul nou forțat se stabileşte cu atât mai greu cu 
cât este mai mare constanta de timp "T" sau cu cát este mai 

mic coeficientul “o, adică cu cát este mai mare inductan(a 
“L” si este mai mică rezistența “r”. 

Constanta de integrare A se determină din condiţia iniţială : 


mtr 
si este egală cu: =, 
T ui ptr. 
Astfel , expresia curentului este: ` 
| ini a 32) 
„ Cidesea de, tensiune la bad pisci d. e m. indusă) 
UN E obe titan Dea I 
- are „expresia 2E Us due y T in SN 


i t Din “punc de vedere s energetic procesul ` de 
: scurcircuitare a circuitului cu r L se caracterizează prin aceea că 
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L-i’ (0) 
an 
transformă în căldură în timpul procesului tranzitoriu : 


ce ea " 42 
[rat =? (0). rfe ras Mesa ia 
0 0 


toată energia înmagazinată în bobină W(”) = 


1.34 
7 (1.34) 


Procesul tranzitoriu decurge teoretic într-un interval de 
timp infinit de lung. Se poate observa că limita de sus a 
integralei este luată “oo, Practic el decurge mai repede; în 
majoritatea circuitelor electroenergetice valoarea constantei de 
timp 7 a circuitului r, L se află între limitele de la câteva 
microsecunde până la câteva secunde. 

În practica electrotehnică trebuie să se țină seama de 
procesul tranzitoriu la scurtcircuitarea bobinei. 


Exemplul 1 
De exemplu, la măsurarea 
: rezistenfelor infágurárilor ünui 


transformator (fig.1.10). Tensiunea pe 
bobină se măsoară cu un milivoltmetru 
mV. Dacă după efectuarea măsurărilor, 
transformatorul: va fi deconectat de la 
Fig. 1.10 sursa de tensiune, atunci curentul va 
trece prin ramura care confine 
milivoltmetru mV. Deoarece curentul din  înfăşurarea 
transformatorului este foarte mare în momentul deconectării si 
acest curent nu se poate schimba brusc, obligat fiind să treacă 
prin milivoltmetru, el poate să deterioreze acest aparat. 


Li 


Exemplul 2 - 

.. Bobina de excitație derivație a 

unei maşini electrice de curetit 
continuu de putere -.mare nu este 
deconectată de la sursa de tensiune 


Fig 131. - ^ hop iii 


(în caz că trebuie să se excludă repede  excitaţia), ce se 
scurtcircuitează printr-o rezistență de descărcare în care energia 
Câmpului magnetic 'înmagazinată în bobină se transformă în 
căldura (fig. 1.11). Deconectarea circuitului cu bobina de 
excitație ar aduce la micşorarea bruscă a curentului până la 
zero, ceea ce ar determina o creştere bruscă a f.e.m. induse, 


deoarece Ea va fi foarte mare (e. =-L, A] Bobina de 
: t 


excitație are inductan(a L., de valoare mare. Această f.e.m. indusă 
ar putea determina străpungerea izolaţie: maşinii. 
1.7. Conectarea circuitului cu r, I: la o sursă 
de curent alternativ 
4 y Se consideră schema din fig. 1.12 
—Ó— conținând un circuit r, L conectat la o 
sursă cu tensiunea sinusoidală. | 
u —U, sin(ct +y). (1.35) 
Curentul tranzitoriu din circuit se 
determiná ca sumá: i 


Fig. 1.12 i=i, ti, | - (1.36) 
SEE U „sin (au + 
“unde : i, D. Das) vs Zn sin (tut +y - 9); Z-Ze"; 
priit Pai i, = Ae" ; p-2-—. A 
Fs . L 
Astfel, se obține: aie . ; 
zi, EI = e sin (cr +y - pjt Aer. : (1.37). 


W -Penin determinarea constantei de aingo se folosesc ` 
E condi ile; i, (0. =, fini (0, js 0; E 


(iier v- a 
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Deci : i (0)=i, (0)- i, (0) - Sasin (y - 9) 


şi . .  à(0)- A= -eain(y - e). 
Expresia curentului este: 
à (0) = Casin (ar +y -p)- e sin(y - pe”. (1.38) 
Tensiunea la bornele inductanjei are expresia: 
i | 
U, T -u, nos ca pret nosinto m) . (4.39) 
Verificarea rezultatelor obținute se face introducând în 
expresiile (1.38) şi (1.39), 1=0: 
i, (0)=0; U, (0) 2U, siny : 
În realitate, în momentul conectării sursei de tensiune, 


tensiunea se aplică brusc pe inductanţă, ation tensiunea pe 
rezistență este egală cu zero. , . 

Variația in timp a curentului i(f) este ebd in fig. 
1.13. Din grafic reiese cá dupá amortizarea componentei libere 
curentul tranzitoriu tinde către curentul permanent. În funcţie 


Fig. 1.13 


de valoarea i, dci "v după | un interval de timp ir EU 


de la conectarea sursei, “curentul "poate să “atingă "o valoare ce 
` depăşeşte amplitudinea componentei permanente Cea mai mare 
valoare posibilă a curentului corespunde cazului. când la 
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conectarea circuitului tensiunea trece prin valoare maximă, adică. 


; e 
[v-0=5} Dacă constanta de timp este de valoare. foarte 


| A un j ; 
mare r=0,T > œşi p = =) componenta liberă a curentului 


se atenuează foarte încet. 
In cazul când w =m, tensiunea aplicată în momentul 
eia trebuie sá treacá prin zero. Curba curentului pentru 


w-o- S şi pentru valori mari ale lui T este prezentată î în fig.1.14. 


După o jumătate de perioadă (T/2), de la conectarea 
circuitului, curentul atinge o valoare aproape dublă faţă de 
amplitudinea sa. 

Concluzie: | 

1. La conectarea circuitului cu r, L la o sursă de tensiune 
sinusoidală, curentul tranzitoriu poate atinge valori ce nu depăşesc 
valoarea dublă de la amplitudinea componentei permanente. 

2. Valoarea inițială a componentei libere a curentului este 
egală cu valoarea inițială a componentei permanente, dar de semn 
opus. 

3. Dacă în momentul conectării circuitului i, (0) este egal 


cu zero, atunci și i, (0)=0; componenta liberă a curentului nu 


există şi se stabileşte imediat regimul staționar. Aceasta va avea loc 
dacă y-p=0 sau dacă y -9-7. 

3a. La un circuit ramificat cu o singură inductanță (fig. 1.15) 
constanta de timp are expresia: 


T= , 


unde : | s d Tin = PIETE 


t 
Curentul tranzitoriu: — i, (t)=i; ti =i, + Ae*, 


unde : Azi, (0) i, (0)- i, (0). 


Deci:  i(0)-i,*[i(0)-2,(0)]Ae *. A. — : (1.40) 


Fig. 1.15 : 
1.8. Circuit r,C conectat la o sursa de curent continuu 
Hd ; Se consideră un circuit r, C conectat 
+ maah Y la o sursă de tensiune coritinuá (fig. 1.16). 


Tensiunea tranzitorie este : 
Uo (t)= Ug ; tUa: 


rC 
“Constanta de integrare rezultă din condiţii 


inițiale: — AU, (0)-Ug, (0) 3U,, (0), 
“unde: U, (0)-0 conform legii de comutație şi U,, (0) -U .. 


E unde : Ug =U, U = Ae”; ia 


Deci : Az-U şi U(t) U (l-e) © (040 

; Curentul tranzitoriu în circuit n condensator) are expresia: ` 
| U 1 ne 

i(r) meu AN ant (1.42) 


pranti 
‘vin fig. 1.17 sunt reprezentate Me Uc (1) aq 
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Concluzii: 

t. Tensiunea la bornele condensatorului și curentul în 
- circuit nu se stabilesc momentan. 
"m i 2. Tensiunea creşte şi 
curentul descreşte cu atât mai 
încet cu cât este mai mare 
constanta de timp a circuitului 
“7, adică cu cát mai încet se 
atenuează componenta liberă a 
tensiunii Ucı. 


3. Procesul de încărcare gi 

Fig. 1.17 - descărcare a unui condensator 

printr-o rezistență — are o 

însemnătate practică la calculul regimurilor tranzitorii în 

circuitele utilizate în automatică, telemecanică, în circuitele 
"electronice şi de telecomunicaţie. mi 


. 1.9. Circuitul r, C conectat la o sursă de curent 


alternativ. 
ie n Se consideră un circuit r,C ce se - 
r conectează la o sursă de tensiune- sinusoidală 
PE ; (fig. 1.18). w -U, sin(ot y). (1.43) 
| c  . . Tensiunea tranzitorie are expresia 
. Fig. 1.18 r | — " c (7) = uo tua, (1 44) 
" unde :. U, = U, m(asy-0-2) 
a —- Zac. E. 
z x Jr (5) ; 9 =arcig (- m) ; 
oC)’ ; . roc )* 
| U,, = Ae" ; pee. 
rc 
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Constanta de integrare A se determină din condiţia iniţială: 
Uc(0.)=Uc(0)=U.(0,)=0. 
Rezultă: 


U, (0)=Uc(0)-Ug (0) -0- 7 


U, sin(v-0-5); 
wC 2 
U, sin(w-e-5) 
wC p. 


Astfel tensiunea tranzitorie are expresia: 
U-(1)= m sin( ox tv-0-5}- m inv -e-5) (1.45) 


A-Uq(0)- - 


ZoC 
Curentul tranzitoriu are expresia: 


i()- coe -Yaso sin(a +y —9)-sing- ien 4) (1.46) 


Verificarea pentru t= 0; avem: 
U, (0)-0. si i(o) -Lesinv. 


Concluzii: 

1) În momentul conectării circuitului, condensatorul se 
comportă ca şi când ar fi scurtcircuitat şi tensiunea sursei se 
aplică la bornele rezistenţei. 

2) Expresia curentului (1.46) pentru t — 0 este egală cu 


i(0) - sin, adicá apar salturi de curent la conectarea 


unor linii aeriene sau în cablu fără sarcină. 
3) Curba U.(2) are o formă asemănătoare cu cea a 


curbei curentului i(2) în circuitul r, L la tensiune alternativă. 


4) După un interval de timp cuprins între i si Ls 


4 
tensiunea la bornele condensatorului atinge cai ce depăşesc 
amplitudinea componentei permanente. 
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.5) Tensiunea la bornele condensatorului Uc are valoare 
 maximá dacá la conectarea sursei de tensiune aceastá tensiune 
trece prin valoarea maximă (v -9 22), iar constanta de timp 
a ciruitului T este foarte mare (tinde spre infinit). Curba uc (t) în 
cazul este analoagă curbei curentului din fig.1.14. 


6) După un interval de timp jT de la conectare tensiunea 


Ac , atinge o valoare egală cu om valorii "M aane in regim 
staționar. 


U us = 2Ucm- 


C max 


7) Dacá în momentul ronectării este valabilă relația 
U,, (0) 0, atunci şi Uc, (0) 0. În circuit se stabileşte imediat 
man staționar. 
1.9.1 Circuit multiplu ramificat cu un: singer 
condensator 


Se consideră circuitul din fig. 1.19. . 
Tensiunea tranzitorie are je gp 


W 
p 


uc (t)= ugy t ug = Ug t Ae 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 
| 
| 


1.10 Scurtcircuitarea ramurii cu r, C 


Se consideră circuitul din fig. 1.20., un: condesator în 
serie cu un rezistor, care este scurtcircuitat la un moment dat 
"(se închide întrerupătorul K2). | | 

Se presupune că iniţial condensatorul "C" a fost 
încărcat de la o sursă de curent continuu până la tensiunea 
Uo = E. Închizând întrerupătorul Kz, condensatorul se va 
descarcă pe rezistrorul “r”. | 

Tensiunea la — bornele 
i condensatorului şi curentul "i" de 
descărcare au numai componente 
libere, deoarece i; = 0; 
Uc; = 0. Conform teoremei a doua a lui 
Kirchhoff pentru conturul in care se 
„descarcă enpdensanimit avem: 


nra 2g." i, = P 


Fig. 1.20. ab Toi BAL adt 
sau De On s 
cil ao (0.48) 
de unde i Ua(1)= A:e" =U", ~ (1.49) 


Constanta de integrare A se determină din condiția inițială 
U. (0)=U, = A, iar curentul tranzitoriu are vite: 


i(r)-4()- cd A s-er, (1.50) 


Curbele. tensiunii si 
curentului sunt reprezentate in 
fig. 1.21. 

Din punct: de vedere 


energetic, ... procesul de 
scurtcircuitare al ramurii cu r, C 


se caracterizeazá ^ prin 
ge nm 


Jxansformarea ^ in  cáldurá a energiei, înmagazinată în 
condensator până la comutație! 


fi rdi = 7 fe Edt a. (1.51) 


©- Dacă condensatorul din ramura r, C este alimentat de 

la o sursă de curent alternativ, . atunci tensiunea pe 

condensator la momentul : = O va corespunde tensiunii pe 

condensator în momentul comutajiei. 

E a | 

1.11. Procesul tranzitoriu in circuit neramificat cu 
rL,C 

Se considerá circuitul din fig. 1.22. Un condensator C 

încărcat la tensiunea Uo se descarcă pe o ramură r, L. 
Conform teoremei a doua a lui 

Kirchhoff (schema după accea ai : se 

poate scrie: 


n, + LS eu =0, (152) 


o F122 


ps N (1.53) 
^ dt di - 

aie e Eg valoarea i, în ecuația (1.52) şi derivând 
rezultă o ecuaţie diferenţială de gradul doi: 


[B | 3e uw d'u, r du l 

x: Var, o a —ÀL + 4 — u. =0. av 
E d La ee ( ; 

| cuia sarcinii libere i în S are €— 


d'q 
$ E: rdg al Hy 
3 Vie: Ad qe "ic^ itp | .d. 35) : 
“Luând priit a timp de la ecuaţia a. 54) cu condiţia 
[U 53) primim ecuatia; diferenţială faţă de ij: l 
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2. š 
EX «5584 NE (1.56) 
di” Ldt LC 
Indentitatea ecuației diferențiale demonstrează legea 
variației uci qu i. 
La rezolvarea oricărei dintre aceste ecuații diferențiale 
se scrie ecuația caracteristică: 
i 2 r 1 s 
p topt 0. (1.57) 
Caracterul procesului liber depinde numai de parametrii 
circuitului r, L, C, adică de tipul rădăcinilor ecuaţiei 
caracteristice. 
Rădăcinile se determină din expresia: 
uh. idle sah 
2L Va LC 
Caracterul procesului liber depinde de semnul expresiei 
de sub rădăcina pătrată, adică de rădăcinile ecuației 
caracteristice, care pot fi numere reale sau complexe. 


Pia = (1.58) 


1.11.1. Descărcarea aperiodică a condensatorului 

Descărcarea aperiodică a condensatorului, în prealabil 
încărcat, se numeşte descărcarea în rezistor şi bobină (fig. 
1.22) când tensiunea la bornele condensatorului descrește treptat 
de la Uy până la 0, adică nu are loc  reâncărcarea 
condensatorului. : ; 

Din punct de vedere energetic aceasta ìnscamnă că la 
descărcarea condensatorului energia furnizată de la el se 
transformă într-o 'micá măsură în energia câmpului magnetic 
al bobinei, iar cea mai mare parte a energici este disipată 
(absorbită) pe rezistor. De la un moment dat, se transformà în 
cáldurá nu numai energia câmpului electric a condensatorului, 
dar şi energia înmagazinată in câmpul magnetic al bobinei. -. 
Descărcarea aperiodicá a condensatorului are loc, dacă. 
rădăcinile ecuaţiei caracteristice sunt numere reale, adică este - 


3? 


îndeplinită condiţia : 


pk p. L 
ap >— IC sau ra ss. (1.59) 
fer- se numește rezistenţă critică, valoarea: cea mai mică 
a rezistenței pentru care procesul liber are un caracter 
aperiodic: ; ; 
r, =2 A. 


Rădăcinile p gi pa ale ecuaţiei caracteristice sunt reale 
negative şi diferite dacă este îndeplinită condiţia: 

; ra. 

În acest caz soluția ecuației diferentiale omogene de 
gradul doi are expresia: 

‘Ua 7 Ae" + Ae, (1.60) 
unde A, şi A2 sunt constante de integrare, care se determină 
din condiţiile inițiale; p și p2 sunt mărimi reale negative si 
diferite, deoarece procesul liber Les d să fie atenuat 
(amortizat) în timp. à 

În conformitate cu (1. 53), curentul ij are expresia: 
= Ca = c(Ape" Ape"). (1.61): 
La descărcarea -condensatorului ucr = 0, ip=0 si deci 
márimile tranzitorii sunt egale cu mărimile libere: 
| uc (t)=ua (t); i(t)=i (r) "t 
Folosind condițiile inițiale | U,(0)-Uo, i(0)=0, se 
determină constantele de integrare A, şi A2. 
Introducând pede â€ în (1.60) şi (1.61), rezultă: 


=A+A, 
và Ap t Api]. 
de ü unde A, = ea ut alla: 
; Pus PP 
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Înlocuind în ecuaţiile (1.60) jn (1.61 ) rezultă: 


uc (7)=u ua ()7 = 


i(1)=i, (1)= Capa. ^ enn), 


yen cy An (1.62) 


PP. 
An Ri A 
dar s -p,--2,—-——, 
Ih LC' P2 D, 4D i LC 
şi atunci: 1 E. 
i (t) 5 ———À—— e" E o» $ (1.63) 
e) L(p; - xb ) dre ad 


Tensiunea la Wo bobinei are expresia: 
rode p U, pi T. pa | i 
u, (t)= LT Ug une PE | j (169 

Curentul, tensiunea pe capacitate gi tensiunea pe bobină 
au două componente exponenţiale cu coeficienţii de atenuare 
pı şi p determinati din ecuaţia (1.58). 

Curbele. de variație ale mărimilor uc, wu, i şi 
componentele lor sunt reprezentate în fig. 1.23. a, b. Ele 
demonstrează, că tensiunea uc se micşorează lin de la Uo, iar 
curentul creşte de la zero până ia maximum, apoi descrește, 
de asemenea. Tangenta lu curba uc în origine este orizontală; 
„curba are maximul în momentul inițial, ceea ce rezultă din 
ae i(0] 9. TEN E 


du 
` Deoarece iz Cr maximul “curbei : curentului , E 


PAR de inflexiune al curbei" tensiunii iè se „obtin; în scel 
“punct corespunzător momentului ri. 
Valoarea timpului f, poate fi găsită „din doti (id cm 
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derivata E să fie egală cu zero. 


Tensiunea pe bobină variază de la mărimea uo, 
deoarece pentru £= 0, i şi u, (tensiunea pe rezistență) sunt 
egale cu zero şi prin urmare tensiunea pe capacitate și 
tensiunea pe bobină sunt egale între ele. 

Tensiunea pe bobină la început descreşte, pe urmă 
trece prin zero ^n momentul când curentul are valoarea maximă 


(ceea ce rezultă din relaţia u, = LŽ şi creşte până la o 


oarecare mărime valoare pozitivă maximă, după care ameen 
şi tinde la zero. 


Fig 1.23 


Până când otirèntul descrește algebric (de la 0 până la` 


ti) f.e.m. indusă, ce menține curentul în conformitate cu legea 
lui Lentz, are semnul plus (+), iar tensiunea pe bobină 
semnul negativ (-). Când curentul începe să crească algebric, 
f.e.m. indusă se opune lui si va fi negativă, iar tensiunea He 
bobină - pozitivă. 

Punctul de maximum al curbei Wut. Şi punctul. de 
inflexiune al curbei “i” coincid si au loc în momentul de 
timp f», care se poate determina din egalitatea: 
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| 
li 


cánd — =0. 


Din expresia (1.58) urmează, cá mărind valoarea 
inductantei “L” se micşorează valorile absolute ale mărimilor 
pi şi p2 şi prin urmare „se micşorează creşterile curentului si 
căderii de tensiune la borpele condensatorului. 


1.11.2 Descărcarea aperiodico-critică a condensatorului 
Dacă este îndeplinită condiţia r=r,, -2f rădăcinile 
pı şi p? sunt mărimi reale negative si egale, adică: 


r 
= -—— A 1.65 
p-7p-p- 2L U ( ) 


Soluția ecuaţiei diferențiale omogene de gradul al 
doilea este: 
pentru tensiunea la bornele condensatorului: 


uc, 2 uc =(4 + Ate", (1.66) 
"iar curentul are ape 

i, 2i-C(A + pA + pAt)e" . (1.67) 

Din condițiile iniţiale U(0)-Uo, i(0)=0 se determină 
constantele de integrare : 


A -U,; A --pU,. 
Intfóhicind A; şi A2 în (1.66) şi (1.67), avem: 
uc (t) -U,(1- pt)e", - (1.68) 
HOL -Cp’U,te” = -Serer (1.69) 
Tensiunea la bornele bs are expresia: 


u, 07 LÀ s -U, (1+ pt)e" . (1.70) 
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Curbele de variație ale mărimilor i, uc, u nu se 


deosebesc dupà formulá de curbele din fig. 1.23 a, b. 
1.11.3. Descárcarea periodico-oscilantă a 
condensatorului . 


Dacă este - îndeplinită condiţia: r<r,= E i 


„descărcarea — condensatorului va fi periodică (oscilantă). 
Rezistenţa conturului este mai mică de cât rezistenţa critică şi 


rădăcinile ecuaţiei caracteristice sunt numere . complex | 


conjugate: 
p ATIL 4 l r? i 
p nue presen : 
UAE Vic aB duni 
o PE LE Seu 
m^ ae A NIC aci 
Se notează b=; à, yaw dos r 


: VIC ow 
Aşa că MERE d : 


unde: cu, - pulsaţia proprie, si; 

To - perioada pulsafiilor proprii, 8. 

Cu  nota(iille: de mai sus, rădăcinile ecuației 
caracteristice devin: 

p, =-b+ ja; p z-b- jay. (1.72) 

is Din matematică este cunoscut, cá soluția ecuafiei 
: diferențiale cu radinio Speleo, se. e scrie sub forma 
următoare: — PIS d cd T 
:onetuode pe condensator are. Mine E aula 


eum nul din circuit va a avea atunci expresia: - 
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oc (re Aet nin (ay ev), ur 


i ()- cS = Ce" (-bsin(ay +v) +a} cos(a? *v)). (1.74) 


| unde v - faza inițială, A - constanta de integrare. 


Mărimile A si v se determină din condiţiile iniţiale stabilite ii 


tgv "I : sinv = —RLÁ. 
b aer 
Introducánd expresiile mărimilor A. sin v, cos v în 
ecuaţiile (1.73) şi (1.74), rezultă: i : : 


conformitate cu legile comutaţiei : uc(0)=U,, i(0)=0. 
Din ecuaţiile (1.73) şi (1.74) rezultă pentru 
t=0: ] 
U, = Asinv d 
0- CA(-bsinv + a, cosv)| " £ p 
1 b ; 
De unde AzU,- : cosy = A 
pi ae S io! 


uc(r)eUc,e" sin(wt +v), ^ — (176) 

i(t) 7 Le" sin(ayt *z). (1.77) 

u, "hod pide: , (1.78) 
unde «E. a Vo. 


az” sinv ' În OL 

În fig. 1.24 sunt 
reprezentate curbele uc (4), 
i(t). Curentul, tensiunea pe 
condensator si tensiunea pe 
bobină sunt . funcţii 
sinusoidale . amortizate cu 
pulsația proprie “wo” şi 
factorul. de amortizare "b", 
care , depind. ca și faza 


inițială *v* numai de parametrii r, L, C. 

Mărimile Uc,, Utm 1l, - depind de parametrii 
conturului şi de tensiunea inițială la bornele condensatorului 
üo = uç (0). | 

Din ecuaţiile (1.76), (1.77), (1.78) reiese că intensitatea 
curentului este defazată în avans față de tensiunea la bornele 
condensatorului cu (z-v). 


Curbele uc, i nu sunt pur sinusoidale, ci au caracter 
sinuSoidal - amortizat. Pentru fiecare semiperioadă, zona de 


creştere a curbei ocupă pe ordonată mai puţin de ru iar 


l ^ " 
zona de diesereglers - mai mult de pui deoarece în relaţii 


apare factorul - e". 


1.11.4. Determinarea mărimilor MP HM uc, i şi 
uL 
Asemănător  funrţiilor sinusoidale, la care mărimile 
.momentane se. determină prin proiecția vectorului pe axa 
imaginară, mărimile momentane pentru uc, i, ui pot fi 
determinate ca proiecții pe axa verticală ale vectorilor 
Ume”, U,,e€", Le", ce se rotesc cu viteza unghiulară (x. 
oii * Lungimea vectorilor - descrește 
proporțional cu mărimea em 


spirală logaritmică. Astfel, poate fi 
zonstruifá diagraina vectorială din fig. 
1.25. Din această diagramă 
vectorială reiese că tensiunea uc 
este defazatà în urma curentului 
cu (7-v), iar tensiunea u, este 
defazată în avans față de curent 
cu (1-v). 
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Extremitájile acestor vectori descriu o - 


Razele - vectorii Us, Imr Şi Uj,,, formează un triunghi isoscel 
tu numai în momentul initial: 
AB + BO * OA -0. 
Această egalitate defazată reiese din teorema a doua a 
lui Kirchhoff: 
U tri, +tUa =0. (1.79) 


Viteza de amortizare a oscilaţiilor considerate 
caracterizează raportul tensiunilor la momentul 7 şi la 
momentul t + To: 


U.(r) . Use" sin (wo +v) AT 


(m 
U-(2+7,) Ucme "sin [o (1T, )*v | 


Acest raport se numește decrementul oscilaţiilor şi este 
o mărime constantă care depinde de parametrii r, L, C al 
circuitului şi nu depinde de timp. : 

Logaritmul natural al  decrementului oscilaţiilor se 
numeşte decrementul logaritmic al amortizării: 

Ur riu 
———— =b. 
Uc(r*7,) 

Dacă  curba  amortizeazá încet  valoarea raportului 
mărimilor la momentele ; şi (2+7v) este aproape de unitate, 
iar decrementul  logaritmic este aproape de 0. Spirala 
logaritmică se rásuceste încet. 

Dacă amortizarea are o valoare însemnată, atunci 
spirala logaritmică se va suci destul de repede. 

Concluzii: . ; 

l. Rezistenja r influențează substanțial viteza procesului 
oscilant la descărcarea condensatorului. 

2. Cu micşorarea rezistenței "7" se micşorează -şi «x si 
se măreşte perioada Tọ. 

3. Dacă r- 5, pulsajia wo va fi egală cu zero, iar To 
tinde spre infinit. Acest proces corespunde descărcării aperiodice. 
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Cm 


A = in 


4. La descărcarea oscilantă a condensatorului, în cazul - 


unei — bobine ideale (r0) rezultà 
h Tq true adică eor: de amortizare 
nu are loc şi «x are valoarea cea mai mare posibilă. 

5. Din egalităţile (1.76), (1.77) (1,78) rezultă, că 
márimile uc, i şi uL variază armonic cu pulsafia o: 


Hc = U, sin aș + A, 


i= n sin (wt +7); : (1.80) 


u, (r)sU, sin( ay A ) 
Deoarece r= 0, energia înmagazinată la început rămâne 


neschimbată. Energia trece respectiv din câmpul electric în 
câmpul magnetic şi invers. 


s. 


2. METODA OPERAȚIONALĂ |. 
Calculul circuitelor electrice liniare în regim pidan 
n afará de metoda clasicá de rezolvare a ecuajiilor 
integro - diferenţiale ale circuitelor electrice, bazată pe 
integrarea directă, în studiul regimului tranzitoriu se folosesc 


-. $i alte metode de ar. „za. 


Există metode de analiză în domeniul timp, din care 
face parte şi metoda de integrare directă a ecuaţiilor. Se 
menţionează în acest sens metoda răspunsului tranzitoriu la 
excitații treaptă sau delta. De asemenea, o metodă, care se 
impune tot mai mult în teoria moderná a circuitelor electrice ' 
este metoda variabilelor de stare. ; 

"O altă metodă este metoda operaţională, cunoscută din 
matematică ca metodă de integrare a unor clase de ecuații 
diferenţiale liniare. Ideea de bază a acestei metode constă în a 
asocia funcţiilor de timp câte o funcţie pe baza unor 
transformări integrale; funcția de timp se numeşte originală, iar 
funcția obținută pe baza transformării considerate se numeşte 
funcţie transformată sau imagine. Pe această cale, ecuațiile 
diferenţiale liniare originale se transformă în ecuaţii mai 
simple, algebrice cu necunoscute imagini. Rezolvând aceste 
ecuaţii se determină imaginea funcției necunoscute, iar într-o a 
doua etapă, folosind anumite metode de inversiune, se NUS 
funcţia necunoscută. 

În electrotehnică o largă vispindidd o au i 
operaţionale bazate pe transformárea Laplace şi transformarea 
. Fourier. | Geru yd y 


2.1 Metoda operațională pe baza 
transformării Laplace 
Trecerea de la funcfie-original la imagine se efectuează cu 
ajutorul transformárii Laplace. 
Fie o funcție fe) de variabila independentă "f" numită şi 


| 
| 
| 
| 
| 


funcție original. Se numeşte transformata Laplace sau imaginea | 


Laplace funcţia F(p) de variabilă complexă p= a *jb definită 
de integrala 


F(p)= [roe "dt. (2.1) 
Concordanța între F(p) si f(t) se scrie în felul următor 


F(p) = fc). 


Pentru ca să existe obicei Laplace este necesar ca 
integrala (2.1) să aibă sens, respectiv să fie convergentă. În 
electrotehnică avem de a face de obicei cu funcţii pentru care 
transformarea Laplace este posibilă. Fără a analiza problema 
într-un cadru mai. general, se poate menţiona că integrala (2.1) 
este convergentă dacă sunt indeplinite următoarele condiţii: 
a) prima condiţie se referă la continuitatea funcției f(t), penin 
 t»0, funcția ft) să fie netedă pe porțiuni; 

b) a doua condiție se referă la partea reală “a” a váriabilei 

complexe “p”: Se. poate observa în acest sens că valoarea 
absolută a factorului e? er 2.1) tinde spre zero pentru 
t—^o dacă a»0. 
Pe de altă parte, dacă funcția fo) creşte odată cu “+”, iar în 
al doilea caz a = Re (p), integrala (2.1) are sens deoarece 
descreşterea exponen(islei (e?!) este mai rapidă decât creşterea 
funcției ft). Din cele prezentate mai sus rezultă că integrala 
(2.1) are sens pentru orice valoare a variabilei "p" a cărui 
parte reală este mai mare decât ao, respectiv a -Re (p)»ao. 


Transformarea Laplace este biunivocá. Unei funcţii ft) i se 


asociază o funcţie F(p) pe baza integralei (2.1), si invers, 


„fiecărei transformate Laplace F(p) îi corespunde pentru t>0 o 
funcţie originală unică f(t) Se arată, că funcţia original este 
exprimată, într-o formă generală, de integrala: 


jah 
Pop | F(p)era, Q.2) 
a- jo 


numită si formula lui Melin - Fourier. Pentru trecerea de la 
funcția imagine la funcția original, in practică se aplică 
diferite metode de dicont. i 


p d Ela Aie constantei 


Se cere să se afle imaginea funcţiei A/)=A, unde A - este o 
mărime constantă. Conform integralei (2.1).  - 


F(p)-]ae"«- 4 -jsen-- Tint 
0 P Jo p 
UM TL (2.3) 
j P 


2.3. Transformata “Laplace a funcţiei exponențiale 
f(-e | 


F (p) = jeere - — "aka Jiz 2s n) (2.4) 


PES 


p-a 


“În cazul him sinusoidale fK)ssinox, ţinând seama de relația . 


sin ar = 3 e^t — gri), pale transformarea Laplace se obtine 


| expresia 
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n dE EE EN 
(rs [e set aJ AA "re! (2.5) 
sinat - ———3 | 
p tw 
2.4. Transformata Laplace a derivatei unei funcții de timp 
4 0). pF (p)- f (0). 
| pub, "dt = je ea[ f ()]. (2.6) 
0 


Se integrează prin părţi cu notajiile e” =u ;, 
a| f (t) ]= dv | udv = uv | vdu. 


Prin urmare 


je aL ler) | raleri 


unde ei; -0-f(0)--/(0). 

ar 0 -fr Oale” pf fed - pF (p). 
Astfel — | jso le- "d = pF(p)- f (0). 

sau I. 40. ir (p)- - f (0). 2n 


Transformata — Laplace a derivatei este folosită pentru | 
determinarea imaginei “căderii de- pens pe inductan(á, adică 
“a funcţiei 


Po 
T ai m. i 
Lia onformitate cu i elati e. » 

LS = Ll (p)- Li(0). (2.8) 
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LR er E 


dacă i(0)—0, atunci ; 

L5 - Lpl (p). || Q9 

2.5. Transformaté m a derivatei de ordinul doi a 
unei funcţii de timp 


TLO prto)-»re- 2] s Q0 


dt? 
Imaginea derivatei de ordinul doi a curentului are următoarea 
expresie: 


Si-Pü()-pi(Q)-/(0). ^ QD 


2.6. Transformata Laplace a integralei unei funcţii de timp 
| f ra) 
: =: 
: Li 
Se cere să se determine imaginea funcției f f (t)dt, dacă este 
À A 


cunoscut că imaginea funcției ft) este F(p): 
: iron ena - E Ern pte. ^ Se notează 
f f(t)dt=u; d(e™)=dv şi se integrează prin părți. 
—€— jrev"a 
Apron A [pros —- 52 
Polo 
Astfel | | 


CE d db 
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. „timp mai des aplicate. 


Imaginea tensiunii la bornele condensatorului uc = fiar sau 
p^ Mc = ue (0)+2 fia este în conformitate cu relația (2.12): 

à | h -— 
io) AET, XU (2.13) 
Ta Cp p 

În tab. 2.1 sunt date transformatele Laplace ale unor funcţii de 


Sa Tabelul 2.1 


Continuarea tabelului 2.1 
por ML PE E 


(ap) 
1 ; 
p(p*ay(p*») 
p | 
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CAS EE 


2.7. Teoreme ale transformării Laplace 


Transformarea Laplace satisface anumite teoreme, prezenjate în 


continuare. ARa: 

1) Teorema întârzierii (retardárii) 

Dacă imaginea funcţiei AD este Fora atunci imaginea funcției 
Rt-1) este e" F(p).. 


Teorema se demonstrează prin înlocuirea funcției f( cu 


funcţia f(t-t) in transformata UL si introducerea variabilei 
noi f-t- fy: 


di» di; FP malt an 
fe^ f (t7 1)dv =er|se” -f (n)dt 2e" - F(p). 
0 E i 


2) Teorema deplăsării în zoną imaginilor. 
Dacă imaginea F(p) corespunde. funcției f(t), atunci imaginii 
F(p-À) îi corespunde funcția e“ : f (r). 


Teorema se demonstrează prin introducerea funcției e™- f(t) 
în formula transformatei Laplace 


Je” P Jf ()a - f Mo- (dr = F(p- A) 


0 


Exemplu 


Să se afle originalul funcţiei CEI dacă este cunoscut, că 
p+ 


originalul funcției aer: | 


2e, 


Rezolvare: 
(p+4) 

3) Teorema schimbării scării (teorema asemănării) 

Dacă funcţiei At) îi corespunde imaginea Fo. atunci futiel 

fat) îi corespunde ir-3ginea uS (2 ) 
a a 

Teorema se demonstrează în felul următor: 


fe : f (at)at = i o (at1)d (at) = tr(2) 


4) Teorema determinării valorii inițiale a funcției de * fme fO 
prin imaginea funcției F(p): ; 
f(0)- Jim, PF (P) 


E [LU cra so) din AM 


lim [4 k -P'dt = iale (P)- *(0)]. 


cil 


5) Teorema determinării valorii inițiale a unei funcții de timp 
ft) prin imaginea funcţiei F(p): 
f(o)- Jim, pF(p) 


Această relație se obţine dacă în relația 


120. "P dt = pF(p)- ro) se înlocuiește 


primim, că p—oo. 5i e? zl. 
Rezultă: ju (e f (9)- f FUE (r7 (0) sau 


SO) = jig pF). 
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2.8 AR lui Ohm sub forma operaţională 
Fie o porțiune a circuitului compus reprezentată în (fig.2. 1). 

Între nodurile “a” si “b” se află latura cu elementele R, L,C 
şi sursa de f.e.m. e(/). Aceasta latură este parcursă de curentul i. 
Introducerea  intrerupütorului “K” conduce la un proces 
tranzitoriu. Conform legilor comutafiei curentul prin bobină 
satisface condiției i, (0_)=i,(0)=i,(0,), iar tensiunea pe 
condensator centi uc(0_)=uc(0)=u.(0,), nu se schimbă 
ueniet 

exprimă potențialul punctului “a” cu ajutorul 
PETER punctului “b” (schema după comutație). 


29,79, tu. -e(t) *u, *u,, (2.14) 
sau | us =P, -Ps Sup tu, +u, —e(t), . (2.15) 
unde — v 21s c en ()«7 fia. 
Atunci: - CM, a ine eS paces (0)-e(). (2.16) 


Se folosesc transformările Laplace 


üj i : € = N K 
ir Fig. 2.1 LN | 


id iph- -u(0); met) AO cja- ne, | 
e(r)- E(»). | à 
Se obţine: TOT SEE n, ONE Q. m 


Astfel, transformarea Laplace a dia sá se treacă de 
la ecuaţia integro-diferentialá (2.16) la ecuația algebrică (2.17). 
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Din ecuaţia (2.17) se obţine 


Ua (p) Li(0)- (9) Efo) 


Hi)t maia ar aaa (2.18; 


unde Z(p)=R+pL+ P exprimă impedanfa operațională. 
P 


Structura impedaniei operaționale Z(p) este analogă 
structurii  impedanței acestei porțiuni în curent alternativ, cu 
condiția înlocuirii operatorului operational “jw“ prin "p". 
Ecuația (2.18) exprimă legea lui Ohm în formă operațională. 
Componenta Li(0) - reprezintă f.e.m. internă determinată de 
energia înmagazinată în câmpul magnetic al bobinei cu 
inductanga “L”, ca rezultat al trecerii curentului prin bobină i(0) 
înainte de comutație. 

Componenta U.(0) - reprezintă fe.m. internă determinată de 
energia înmagazinată în câmpul electric al .condensatorului, ca 
rezultat al prezenței tensiunii Uc(0) pe condensator înainte de 
comutație. 

Legea lui Ohm, cu condiţia că mărimile Uc (0), i(0) sunt egale cu 
zero, are o formá mai simplá 


4(p)- A = 


2.9. Prima teoremă a lui Kirchhoff în forma operațională 

Conform - primei! teoreme a lui Kirchhoff suma algebrică 
a valorilor momentane ale curenților în orice nod al schemei 
este egală cu zero ng 22. 


: iu ti-i =0 
După aplicarea transformării Laplace 
rezultă . l 

I,(p)+1.(p)-1(p)=0. 
Teorema lui Kirchhoff în forma 
operaţională este, deci: 


ocn si Y. (p)=0. (2.19) 


2.10. Teorema a doua a lui Kirchhoff în formă 
^ operaţională 
Aplicând teorema a doua a lui Kirchhott e schema din 
fig.2.3, se obține 
i 1 *M T u, (0)+ LE iR, -Lfa- M 9 ee (r)-e (1): (2.20) 
Se determină imaginile fiecărei çpmponente în forma 
operațională: 
LÀ Lpl (p)- Li): 
li ci to uii 
l 
1 fa = Lle), 
[o pC 
iR, = (PĂR: 
m" L,pl, (0)- 4,0); 
C np, (»)- Mis ded 


ACTES e, (t)= E (p); 's()- E,(»).. : 
Înlocuind originalele componentelor ^ prin imaginile 
componentelor în ecuația (2.20), se obţine : 
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MDZ()«(2(0)*4()2()-R(p)-b(-&. 220 
unde | Z(p)-p(L-M): Z(p)- P(M-L)-R.; E 
c E, (p)=(L-M);(0)+ 
so *(04- 1), (0-501 * 


Fig. 2.3 


su 1, (p)z, (p)= t (2). Q22 


2.11. Algoritmul de aplicarà a nitgpdel operaţionale 

Calculul prin metoda a sapa confine două etape: 
1) Trecerea de la originalul funcţiilor la imaginile lor. în 
forma operaţională. A irea schemei eat eai şi 
die An funcției căutate sub forma operațională; | 
2) Trecerea de la funcția căutată în forrha operaţională la | 
funcţia căutată în forma funcţiei de timp prin aplicarea 
formulei de descompunere. 

„11.1. Trecerea de la imagine la ur de timp 

Trecerea de la imagine la funcția de timp poate fi 
y c prin două căi: 

rima cale constă în folosirea formulelor de corespundere 
di funcţia operatorului "p" şi funcţia de timp. Formulele 
de corespundere sunt folosite atunci când printre rădăcinile 
ecuaţiei M(p)-0 sunt câteva rădăcini egale (rădăcini multiple). 
2) A doua cale constă în folosirea formulei de descompunere. 
Formula de descompunere se deduce din presupunerea, că 
ecuația M(p)-0 n-are rădăcini multiple (la existența rădăcinilor 
multiple formula. descompunerii E sarie în altă forma). í 


N(p) (e) gre pal Su" (P)-(2- etn] pi^ 


MO) OMON CIE i A i 
1 47 ÎN(p)-(p-p.)e” | CAN: j 
e r a ea 
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Formula de descompunere. este pe larg folosită in practică ca 
formulă de bază la trecerea de la imagine la funcţia de timp. 


2.11.2. Formula descompunerii. Deducerea 
Fie că imaginea curentului prezintă fracţia: 


1(p)= m). p (2.24) 


Din irn matematicii este cunoscut, cá frac(ia 
N(x) a,x" + a, x"! +... +a X+ do 
M(x) b x" +b, x" +.. orba th 
cu | condiţia, cá pentru n«m polinomul 
^M (x)sb,x" *b, x"! «c bxtb, =0 
n-are rădăcini me se poate de prezentat fracţia în forma 
sumei factorilor simpli 


(2.25) 


N(x) , |! 1 pops 
drea quet Aer d A rc00iă 
sau "o NEN 
ON()- 
M(x) (2.27) 


unde Xy - rădăcinile ecuaţiei M(x)=0, 

A A2 s v Am- ai Ai care pot fi PA prin două 
căi: f 

3) . GRE, cale. - metoda coeficienţilor  neidentificaţi. ` Aceasta 
metodă este. elementară, dar este legată de calcule complicate. 
b a doua 'cale - la prima | caa A este t conp} iar în Arcs HR 
se ma sm. DES eod 


Exemplu pentru prima cale 


vă se descompună fracţia ua i ox într-o sumă de fracţii 
x —5x+6 
simple. 


Se determină rădăcinile din relaţia — M(x)-0, adică 
x:-5x «6-0. k 
De unde x22, x2=3. 


Astfel 
l 1 d 
———— Q9 + Po ^ 
x-5x«-6: -2 x- 3 
sau 


1 — (AtA)x-3A- 2A, 
-5x46 x!-5x46 ; 
Prin compararea E ilie pentru unul si acelaşi oidin- a 
lui "x" se scrie sistemul de ecuaţii peniru determinarea 
coeficienţilor Aj, A2. 
În cazul de față 
A +A 70 
-3A -24 =1 
NTA LUN CRUS r 
x!'-5xt6 x-2 x-3. 


de unde ^ bu 
A=l 
Rezultă 


Exemplu pentru a doua cale 
Pentru a determina A, se înmulțesc ambele părți ale ecuaţiei 
(2.27) cu (x-m) . 


t 


hi ecuaţia (2: 28) in partea dreaptă avem coeficientul k.: dar în 


partea stânga - se obtine ` raportul . vis a "ce prezintă P 
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wee hi^ A +(x- St (2.28) ' 


nedeterminare, deoarece factorul (x-x,) cond x-»x se 
anulează, iar M(x)=0 este, de asemenea, egal cu zero. 
Pentru eliminarea acestei nedeterminări se. — regula lui 
L'Hopital 

mU păi im Aba x)N' (9). Ai) 


M '(x) à; M'(x)' 


bod 

unde: N(x) - mărimea N(x} pentru x=xi. 
M'(x,) - mărimea M'(x) pentru x=xi. 

Prin urmare din Q. 28) obținem 


M’ (x) 
Analogic : e P A, 
2 
Astfel 
N(x). N(x). 1 ,NG), 1 , Na) 
M (x) M '(x.) x-4 M'(x) x- ^8 aiid PEST x. „ (2.29) 
sau 


KL TN m N) x) N x.) : (2.30) 
j M (x) M'(x) x-x- i 
| Pentru A dca curentului, avem 


ET TJ- — (2.31) 


M'(n,) P-P, 


.: Trecerea: la originalul funcţiei 
e Mp sins 
= Pk 


T EEN A 


N(n) 1 ,$ Nu. 35 


N ; gon 
Numărul componentelor (pi) e”' este egal cu numărul 
M'(p.) 
rădăcinilor ecuaţiei M(p)=0. 
N i 
Coeficienții (2) se pot compara cu constantele de 
M (p.) 


integrare a ecuaţiei diferenţiale a circuitului in cadrul morada 


clasice de calcul al proceselor tranzitorii. 


Dacă printre rădăcinile ecuației M(p)=0 este o rădăcină egală 
cu zero (p=0), atunci în partea drepta a ecuaţiei (2.32) se 

„N (0) or a N(0) 
m0) "w'Q) 
componenta curentului (tensiunii) ca mărime de determinat, ce 
este rezultatul acţiunii f.e.m. de curent continuu. 


obține componenta ce reprezintă 


Exemplu (metoda operațională) 


Se dau: E=120 V, L-2 H, R,-40 A, Ry7R,*160 A. (Fig. 24) 


Se cere să se determine: h(t); (0). 


pRezolvare; 


^| Prima etapà. 


l. ilie valorilor sere conform legilor comutaţiei 
R, 
h (0)- WE ud +R, =0, 5A 
A R, +R, 
(schema până la comutație). 
2. Schema echivalentă se prezintă în fig. 2.5 


3c noL 1(p)pL-Li (0); iL(n)s1 (p). 


3. Determinarea funcţiei imagine 12(p) 
(o )- E+pL-i, (0) _N(p) : 
h p(R,*R,*pL) M (p) 
II. Etapa a doua - trecerea la funcţia - timp. 
|. Se determină rădăcinile ecuaţiei caracteristice. Din. expresia 
M(p)=0; 2p2+200p =0; Rezultă p.=0; p= -100 s". 
T Folosirea formulei descompunerii 


Yor PR N(n) s. NUP): m, Na) ore 


—— e + e 
; IM" M (n.) | M'(n) M '(p.) 
unde Tiira ades 
p oda -— me AA 
1 ^f i : e: 
M (p.)= 200 M'(p.) = —200 
M'(p)=4p+200 N(p)=120+p 
De unde . SER 
b (r)m Pee - eme 70,6-0,1e A; 
ade: 6-0,1e9,4; 
u, = LS 2 3006 e. j 
foaie 


1. Formula diéntitepubeti este e aplicată în cazul oricărei forme 
a — a ce oa în schemă. 
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2. Dacă condiţiile inițiale diferă de zero, în componenta N(p) 
se află f.e.m. interne. 

3. Dacă M(p) are rădăcini complexe conjugate, atunci 
componentele, d^ asemenea, sunt complexe, iar suma lor dă o 
componentá realá. 

4. Dacă tensiunea este sinusoidalá E, sin(tt * w,) imaginea ei 
(E = Eye: ). în formula descompunerii. la 


=m 


niad pO 
p- jo 


trecerea ia valoarea momentană se ia coeficientul “j” pe lângă 


; 0 
componenta f.e.m. interne | jLi (0); jel ŞI ca astfel, să fie 
P 


luată în considerație componenta liberă, caracterizată de energia 
înmagazinată în bobină sau în condensator. 
5. Dacă tensiunea aplicată are caracter sinusoidal, atunci 
componentei forțate îi va | email catea rădăcina p=jw). | 
Exempiu 
Se dau: e(D- sin M Ri-Riz2 OG d-95 mH; 
ol=3+00; 0-314 s! 
Se cere sá se determine curentul i(7). 
Rezolvare: 
| etapă: i(0)= -25,35 A 
E 127e ^ 127e^ im 


Ey M tacas E E Y de, „A 
^7 Z R-*R,*joL Se" 


i1) = 25,4sin (wt -87°), A 


t=0 i(0)= -25,35A 
e(t)&E, ——. E,-127e*", V 
x p- Jo 
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— —— 


dei E 
TA Mp4 Sa + joLi(0) 
| 2 wm. I(p) zs iua Inu. = 
(Das f ha 
A E, * jLi(0)(p- jo) _ _N(p) 
3 R$ ze: - (s- jo)(RE *pL) M(p) 
[False unde N(p)- E, * jLi(0O)(p— jo), 
D M(p)-(P- jo)(R + pL) 
li a a»( Rădăcinile ecuaţiei ^aracte-istice 
Ca 0. MPA pia p,- 
sau pij304s 5; pi--210s' 1 
Il etapă. 


it) m| pe) N(n), Pa N(p;) e|- 
Mn)  M'(p,) 

IL «I er -210r | _ 

3,6le/%% 3, ble” - T 


> 35. 2sin(ou -106720) «134 18sin 40°16 em ; 


= im 


unde: 
N(p.)= 127e^'e —- 


p, = Ms! poi 2pL + (2R-- - jo) c | 
M (p,) 2 2j314.9,5107 +2,2; 314 3,61e t» : 


RATAREA Wc TT 
f a (M (p) = ee. 
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2.12. Precizări privind aplicarea transformării Laplace ia 
studiul circuitelor electrice 


Aplicarea metodei transformatei Laplace la studiul 


regimului  tranz''oriu al circuitelor electrice presupune 
parcurgerea a două etape principale de calcul. În prima etapă se 
aplică transformarea Laplace pentru ecuaţiile diferenţiale ale 
circuitelor liniare. Ecuațiile algebrice obținute pe baza acestei 
transformări reprezintă ecuaţiile operaţionale, respectiv forma 
operațională a ecuaţiilor circuitelor respective. Rezolvând aceste 
ecuaţii se obțin imaginile funcţiilor necunoscute. Cea de a doua 
etapă de calcul ^ constă in determinarea funcţiilor originale 
corespunzătur acestor imagini. Această etapă este în mod obişnuit 
cea mai dificilă şi presupune aplicarea uneia, dintre metodele de 
inversiune (tabelul corespondenţei funcţiilor imagine şi a funcţiilor 
origine, formula escort — de calcul se vi urmári 


schematic. 
| Funcţiile de timp 
T . necunoscute» 


Ecuațiile diferențiale alej- 
circuitelor electrice” 
"UI [Transformarea 
Laplace “inversă . - 


 Ecutaţiile algebrice Imaginile funcţiilor - 
necunoscute ` de 


satisfücute de imagini 
"Mxemghd E 


Se consideră circuitul prezentat în fig. 


repezi L, 


Fig..2.8 
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2.8, alcătuit dintr-o Mrs r$ o 


L, conectate la o sursa de curent continuu cu tensiunea U. Se 
cere să se determine legea variaţiei curentului i(/) şi tensiunii 
U(t). Date numerice: U=100V; r-25 Q; :1=0,02 H. 

Rezolvare: Conform teoremei a doua a lui Kirchhoff, în 
orice moment suma f em., compusă din tensiunea U si f.e.m. 


de inducție pa LL este egalá cu căderea de tensiune ir 
t 


sau 
di 

ir+L—=uU. l 
di (1) 


Curentul din circuit constă din 
curentul soluției parțiale şi din 
curentul soluției generale fără 
ermenul liber j2; pp o 

termenul li jed Ale (2) 


Fig. 2.9. 


O soluție particulară a ecuaţiei 

neomogene (l) are expresia s : 
| ur aei : 

» RT (ip=const), i, — 4A. 


Soluția generală a ecuaţiei omogene 


ir + (ded =0 
| di 
are expresia = 00 i, = Ae", 
unde A - este o constantă arbitrară, iâr p - rădăcina "— 
caracteristice. r+pl= 0, de unde p i-lz PR. = —1250 s 
L 0,02 


Constanta A se determină din condiţia iniţială: la inceputul- 
ic ow tranzitoriu „Curentul este egal | c" "e 


(o4 0 (00, c conform pre, legi a qune E 


Expresia finalá pentru curent va fi 


U 
izi,ti -—(l-e" ). 3 
ti =—( ) | (3) 
Tensiunea la bornele bobinei are expresia 
U, zii file dm: (4) 
dt 5 


în fig. 2.9 este reprezentată curba curentului în decursul 
procesului tranzitoriu. . 


Exemplul 2 


Se consideră schema din fig. 2. 10. La un moment dat sursa de 
energie se deconecteazá. Se cere sá se determine: a) energia 
acumulată in câmpul magnetic al bobinei după :-40ms după 
deconectarea sursei; b) f.e.m. e. în momentul comutaţiei. Date 
numerice: E=120 V, R,-20 Q, R:=30 Q, L-1.H.. 
Rezolvure: l i 

l. Se determină valoarea curentului în bobină înainte de comutație 


i (0)= — 764. 


1 
2. Se determină rădăcina ecuaţiei caracteristice. La determinarea 
rădăcinii se aplică metoda impedantei de la intrare pentru circuitul 
considerat după comutație (fig. 2.11). 


Z(p)=R +R +pL=0, 


Fia 210. Fg 211 


cY 


de unde p= -A25 --50 si, 


3. Expresia curentului în timpul procesului tranzitoriu 
i-i, ti, 

unde i,—0. 

Componenta permanentá a curentului este egalá cu zero deoarece 

după comutație sursa de energie lipseşte în circuit. 


Deci i, ()- i = Ae. 
4. Se determiná constanta de integrare 
i (0)= A=64. 
Astfel avem i, (t)=6e™,A. 
5. Energia acumulată în câmpul magnetic al bobinei 
p) LL 
wo = E 


` 


Aj ui age r i - —- 
| e, (0) - "os 1205 -L4(6e - a = 300V . 


pentru 1=40ms Rs ee Ned 
| î = 6e 9" 0,8115 4 
si we -7 (8115) -0,329 j: 


6. Valoarea f.e.m. e, pentru 1=0 
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Exemplul:3 

Să se determine curentul i(t) în pin At de tranziţie 
aplicând metoda clasică şi metoda operațională (fig. 2.12). 
Date numerice: E-120 V, L=10° H, C-103 F, R=75 Q, R;-25 


Q, R=50 Q, R,-100 Q. | 
Ii sah slo NÉ 


pen — Fig. 2.12. ; Fig. 2.13. 
Rezolvare: i aem d 

l. Se indică sensurile curenților în circuitul din fig.2.12. 
2. Se determină condiţiile ez conform legilor de comutație 


bı (0)= Ra pt =2A, Uc(0)-0. 
3. Se scrie ecuaţia caracteristică şi se determină rădăcinile ei 
(acea orn) 
Eo SEPA MIEZ e it la 
L+R, € — 
pL+R, + tac, 


de unde pi=-10's!; p,=-13-10s 
4. Se scrie ecuaţia diferenţială faţă de ina bt).: 


Conform teoremelor lui Kirchhoff pentru schema din fig. 2.13 — 


avem 


i-i i, ux. d 200 


că i(R, +R,)+ GR, + ih =E pes ; 4 i. e 
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i(R, + R,)+ iR, "a TE ip 6) 


Sistemul de ecuaţii primit se rezolvá determinándu-se b(A. 
Înlocuind i =i +i, în ecuațiile (2) şi (3), se obține: 


ns : Eg 
(à +) Ro -4íR, + S fiat =E (4) 
(îti) Ra ih, + LSE=E (5) 
" di 
E-i, (+ R;)-L y 
Din ecuaţia (5) avem i, = — — ——— ——8t-- 
Ra 
şi introducând în ecuaţia (4), se obţine: 
di, ` di 
E -i (R, + R;)-L —- E — i, (R, + R,)- L —- 
e EN Eh AI - -4 i, R qp ;( 2) dt R, Ea 
Ry Riz 
di - 
E -i (R, + Rh L — 
*cl RM di- E, (6) 
C Ry 


Derivând ecuaţia (6) în raport cu i, se obține după 
înlocuirea valorilor numerice ecuaţia diferențială neomogenă de 
ordinul doi: 


4 d?i VA di 
15:107 £72. 21-10? $2. 2001, = 200, (2 


5. Rezolvarea ecuaţiei (7): 
a) o soluție particulară a ecuaţiei neomogene (componenta 


anentá) i =i t di, 0 "i; 0 
rmanentă): i, =i „=const, — -0, T -0. 
pe MU di dt! 


b) soluţia generală a ecuaţiei omogene (componenta liberă): 
iz=ia 
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2; . : 
415.107 S ALe2110? à. 200i, - 0. 


"A msa € Liz — — 


A5: 10 p? «21 107 p+200 = 0. ; (8) 


Soluţiile ecuației (8) care reprezintă “ecuația caracteristică a 
circuitului din fig. 4.6 sunt 


ces, , P, =-13- 105 pt: 


mde As. Ai şi Aa sunt constantele de int integrare. are. Astfel soluția generală 
a ecuaţiei diferenţiale neómógene are sapin ł 


(= (oi, ti mie Ae TYE D 


6. Se pun condițiile i inițiale pentru a determina. “constantele de ^ 


integrare A, şi A5. 


pe ANT E " ny 


 &(0-A*A.. 
Se înlocuieşte Lem [E SS Ye 
iP dead 
Bafino IAS -13- vA. an 


TEC te Dee 
unde i(0)72; Sima =? 


di Fugi Ww 
„La determinarea PI se considerá circuitul dupá comutafie la 


.^t-0 şi se alcătuieşte sistemul de ecuaţii conform teoremelor lui 
“Kirckhhoff: din acest sistem se obține: - ` d, (0) -10*. 


introducând valorile  i2(0)-2 şi 1m --2.10' in 


equafile (70) şi (11) rezultă din naiva i de . 
ecuaţii 4271,58; 4, -0,58. 
Expresia curentului ijt). 


i (1) 21-0,58e** &1,58e "9 , (3) 

Metoda operaţională. i 
Prima etapă. Determinarea imaginii funcţiei căutate sub forma 
raportului a două polinoame. 
1. Alcătuirea schemei echivalente folosind valorile iniţiale. 
. independente determinate după legile comutaţiei (fig. 2.14). | 


E . d " 
E S.H == 1 (p)pL-4(9). 


= parte) Ul) 


2. Determinarea expresiei imaginii curentului b(p). 
Pentru circuitul din fig. 2.14 se aplică metoda potenţialelor de 
noduri (circuitul se consideră ca circuit de piara cite 
* Conform "n pe avem —.* 


ea E: Lila) is 


jo 9444). 3107 -n210'psan Mp) 


R*pL — pi5105g42H10*p42x) Mp. a» iens 


3. Se determină adăcinile ecuaţiei caracteristice din Mp) 
P(L5-10? p?’ 21-107 p. 200) - 0 |» (6 
de unde p:=0, p= 1051, p3=-13 10s". 


Etapa a doua. Trecerea de la imaginea-curentului b(p) în 


originalul i(t) se S aplică formula descompunerii. 


Ro  alL(p)Lp(0) 


Fig. 2.14 


Lt)" kde Nn) a MP) o MB) o. «(015 


Mn.) MG). M(p.) M) 


unde ^ 
 M'(p)-[p (15-107 p^ «21. 10%p+200)] = 
-4,5-107 p! &4,2-10* p 200, 
i N(p,)= 200 
P 1 M'(p,)=200° 
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tee 


Er " = 1055 [o 2t ae tarak dis 
ec c c UM'(n)e-,7510* | 
N(p;) - 23,45-10? 


bx jab | 
i [e cede 


» 200 w 1110! piei 4366-10 tu 


d t =——e PG (zh HEAR . i 
1 (0) 2000 17510 ^  '234510 ^ — e 09. 
«11 0,58e "* 4 1, 58g" Nd wa Eae 
Asifel, se obține: i, (0)=1-0,58e'*" 41,58" *. 5" 9o. 


Graficul dependenţei i(t) este prezentat în fg 2. I5. „Calculele ` 
sunt prezentate in tabelul l. 


3. METODA DE CALCUL PE BAZA 


TRANSFORMĂRII FOURIER. ANALIZA 
SPECTRALĂ EC 
E. O funcție periodică de timp f (1), de perioadă 
Tes Ze se poate dezvolta în serie Fourier, Lud forma: . 


f(t)» AŠ An cosk Ert Bu inia) aal 


l 

E! Această dezvoltare este posibilă dacă funcţia f(t) este 
| netedă pe porţiuni în interiorul unei perioade . (condiţiile lui 
| Dirichlet), condiţii. satisfăcute obişnuit de funcţiile ce intervin 
| În practică. Primul termen At reprezintă componenta continuă 
a funcției periodice, iar termenii de pulsație kw sunt 
| armonicile de ordenul k în cosinus şi sinus. Coeficienţii seriei 
| Fourier au bees ra cm expresii : 


EIE iot (3.2) 
2 "^ “T3 f ^n Baia vk n (3.3) | 
ȘI == af se) ainka. 5 : a = BA 


Hc v aina aee Ao din relația (3.2) repr ezintă de 
| fapt valoarea medie a funcţiei periodice pe timp de o 
„perioadă; dacă Av = O funcţia fir) este numită funcţie alternativă. 


| Sera Fourier se poate scrie e şi sub SM srani, frecvent 


| întâlnită i in electrotehnicliz: -.. -.., 


(QS. arri e) E CM e 
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in care C,, = A + BL este amplitudinea armonicii de ordinul 
"k" (pentru k-1 se vorbeşte de armonica 1 sau de fundamentală), 
Aim 


iar y, = arctg —-. 
km i 

Există diferite metode pentru determinarea coeficienţilor 
seriei Fourier. Dacă funcția este dată prin graficul ei, fiind de 
exemplu ridicată pe cale experimentală, se aplică metode 
aproximative grafo-analitice. 

Este util să se releve faptul că dezvoltarea în serie 
Fourier se simplifică dacă funcţiile periodice considerate prezintă 
anumite simetrii, respectiv satisfac unele condiții. 

În cazul unei funcţii. periodice la care este îndeplinită 


condiţia f (tr) - —£ ( t 4| numitá şi funcţie alternativă simetrică, 


in seria Fourier intervin numai armonice impare. 


Dacă f(t)- f ( T) în seria Fourier intervin numai 
armonice în cosinus şi componenta continuă. Există numai - 
armonice in sinus dacă f(t)=-f(T-t). 

În practică se consideră un număr finit de termeni ai 
seriei Fourier, în funcție de problema analizată (in general 
k<20).Reprezentarea grafică a amplitudinilor si fazelor armonice 
caracteristică amplitudine-freçvență. (sau spectrul amplitudinilor), 
respectiv caracteristica fază - frecvență (sau spectrul fazelor). . 

Seria Fourier.se poate scrie şi în formă complexă, respectiv 
cu termeni complecși. Ţinând seama de identitatea lui Euler 


e” = cosa + jsin, rezultă: 


sin kot 3 A (e^ —e tm » 


cos ka s L. (e^" + die ) i 
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astfel, cá termenul general al seriei Fourier devine : 
B,, sin kwt + A,, cos kwt = C,e^" +Ce cual 
unde s-au introdus notaţiile: 


i i 1 TUN 
C, = (Am = iB.) şi Cu = (A, t JB.) (3.6) 


C, şi Cu sunt mărimi complex conjugate (Cu = C,*), iar 
modulul |C,| ium jumătate din podi armonicii 


l 
respective, |C,| == Bp. 


Seria PA cu termeni complecşi se scrie, deci sub 
forma: i 


f (t) = At $e pue nya Y LT come . | (3.7) 
kæl 


km— 
Valorilor negative ale lui k în acestă expresie le 
corespunde formal pulsaţiile negative. “Dacă se cunoaște 
funcţia ft), coeficenţii CX sd pot calcula pe baza relaţiei: 


& +] finetea 8 G5 


Ţinând seama. de UBER expresie, in care variabila de 
integrare se notează cu t în loc de r, seria Fourier cu termeni 
complecsi (3. T) se scrie gi sub iura 


sF 5, Í yt $ as 9) 
T -A 


Se pune a Ia extinderii ihesi armonice (Fourier) 


„pentru funcţii de timp neperiodice. Considerând seria. Fourier . 
cu termenii complecși (3.9) în care se notează cu "n" 
“pulsația fundamentală. şi se consideră pentru efectuarea | 
integralei intervalul, de o pi ui PIR între - Tai «2 i ud 


; obţine expresia: 


RO 


pot | f (r^ o ae. | - (3.10) 
e 


Considerarea unor funcții periodice înseamnă a 
presupune perioada tinzând către infinit, T—-». Notând în acest 


caz ke), 6,—50 şi 1229.29 relația (3.10) 
Tic 28 27 
devine 
| red x v fy" nae: 3.1 
Pentru To, respectiv Ao —0, rezultă la limită | 
expresia: ! 
"0-xj do Í f(e) eta (3.12) | 


reprezentând integrala "Foarier in forinià complexá. 
Separánd pue realá si imaginará in relatia (3.12) se obtine : 


roz] f. av f(x). 'exo(-r)de j| auf f(x) -sino(r -t)ar 8. 3) 


Funcţia sino(t - t) fiind o funcție impará de œ, partea | 
imaginară din relația Q. 13) se M obținându-se: 


f 0-3 fan f (7). met pars = s [anf f (1). cosax(t — 1 )dr. 9. 14) 


icd s-a ţinut seama că funcția uia t) este o funcţie 
impară de "w", astfel că integrarea în raport cu "w" se poate 
limita la intervalul (0, +0), expresia fiind înmulțită in. acest 
caz cu 2. Relaţia G: tá reprezintă "T. cwm Fourier in formă 
reală. z 

Este important de seheri faptul că pentru ca ft) să 
. poată fi dezvoltată in integralá Fourier trebuie sá satisfacá 
A oem lui Dirichlet. şi, de pacta bored trebuie să: js 


| al um 


| 


absolut integrabilă în intervalul RA, +00), cu alte cuvinte este 
nevoie ca integrala 


flreya «o. ^— (45 


sá fie convergentă, ceea ce presupune anularea funcției pentru 
t— co. În practică, este vorba de funcții (curenţi şi tensiuni) 
care se anulează suficient de repede pentru f — œ. 


3.1. Transformata Fourier 
Introducând funcţia complexă: 


EUo)= [ f). 


respectiv - E(jo)- Í f(t) edt, e 046 
integrala Fourier (3.12) devine. A 
Š POL 
sA- | Ea) edw. (3.17) 


Funcția E(jw) se numeşte transformata Fourier sau 


imaginea Fourier. Se poate considera cá ea corespunde unei 
reprezentări a funcției At) în domeniul frecvențelor. 

Pe baza integralei Fourier (3.17) o funcție de timp fej 
neperiodică se poate interpreta ca suma a unui șir infinit. de 


funcţii (componente) map elementare, reprezentate in , 


complex sub forma. RE ( jo)doe"", avánd frecvenţe . infinit 
apropiate. Moduluł transformatei Fourier lE( reprezintà 


cátul dintre amplitudinea spectrală élementark 5E jo)do 


şi intervalul de fiecvemă 4 praz ză la care se referă, cu - 


= v 


l 


alte cuvinte densitatea spectrală a amplitudinilor. „Datorită 
acestui fapt, transformata Fourier se numeşte şi densitatea 
spectrală complexă a funcției f(t), iar uneori funcție 
(caracteristică) spectrală. 

Transformata Fourier prezintă un interes cu cáractér 
“mai general în electrotehnică. Reprezentând grafic modulul 
transformatei Fourier, (F(jw)) se obține. spectrul funcţiei fi). 
Un astfel de spectru este continuu spre deosebire de spectrele 
discrete corespunzătoare seriei Fourier. 4 

O relație importantă în care intervine. densitatea 
spectrală este teorema lui Parseval 


jeoy 4 - 2 ÎlEUo) ul o bonia. ay 


2 Lot : i 
în care |E ( jw) se numeşte şi densitatea spectralá de 


energie sau spectrul de energie al funcției f(t). 

In anumite probleme este util să se caracterizeze o 
funcție de timp prin funcţia de autocorelafie, definită sub 
forma: 


tija i f d +T) f (1)ar . 


Această  func(ie se pune în legătură cu densitatea 
specială de energie pe. baza ce i 


pi i 53 == 11252] e" du. 


* 


care relevă faptul că densitatea spectrală de energie |E (wy. id 


reprezintă tiansformata Fourier a funcţiei de auiocorelaţie. Funcţia . 
de  autocorelaţie, “care - se poate: determina şi pe cale: 
experimentală, prezintă un interes „decoct mai. pies in anolis 
isnt aleatoare. Ws SMS ; 
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3.2. Legea lui Ohm. Schemele echivalente a 
caracteristicilor spectrale (spectrele de frecvență) 
Se consideră circuitul r,L,C din fig. 
3.1, care este conectat la sursa de f.e.m. 
e, iar la momentul 1=0 reconectat la 
sursa de f.e.m. e(t). 
Se determină spectrul fem. e(n) 
prin aplicarea relației (3.16): 


E(o)- fe" -e(t)dt = E(p). (3.19) 


Legea lui Ohm pentru spectrele de 
frecvenţă la condiţii irtitiale ce diferă de 
zero se obține sub forma: 


E(jo)+ L-i(0) - ——— AM 
1(je)« —— — 4. 320 
r+ METE 
Numitorul expresiei (3.20) reprezintă 
impedanța complexă a circuitului stă de 
borrele de alimentare: 


Tu 
Z 7 =r+ jL + ——— 
(zow) r4 jo F J 


Formula (3.20) permite să se determine spectrul de frecvenţă 'al 
curentului /(jo), iar apoi să se detentiine. curentul în 
procesul tranzitoriu — formula: 


i(r) -x 100 e^" do. (321) 
Expresia G. 20) permite să se alcătuiuoeă schema 


echivalentă complexă (schema echivalentă pentru spectrele de 
frecvență) ce este reprezentată în Lo» 
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“La calculul proceselor tranzitorii prin metoda spectrală, 
se poate mai întâi să se alcătuiască schema echivalentă 
complexă şi apoi aplicând această schemă să se determine 
spectrele de frecvenţă ale curenților şi tensiunilor. 

Din (3.20) se poate, de asemenea,să se obţină legea lui 
Ohm pentru spectrele de frecvenţă în cazul condiţiilor iniţiale 
egale cu zero, adică: 


au ver ie SUE 


X . 


(3.22) 


3.3. Algoritmul de calculul al curenților gi 
tensiunilor prin metoda integralei Fourier 

1. Pentru circuitul dat se alcătuește schema echivalentă 
' complexă. P 
; 2. Cu ajutorul schemei echivalente se determină 
„spectrele de frecvență ale curenților sau tensiunilor prin 
aplicarea unei metode: de calcul a circuitelor electrice în 
regim permanent (imgioda: curenților de contururi, metoda 
potenţialelor nodale etc).. 

De asemenea, se " poate să se aplice principiul 
puperporifiei aducând condiţiile iniţiale la zero. | 
: . 3. La determinarea . originalului poate fi aplicată 
Bani paki sau „tabelul — de corespondență 
considerând d. Hn E c. j : 


x: CMM uh - 


Exemplui 3.1. Să se determine curentul şi tensiunea la 
bornele condesatorului la conectarea circuitului cu r, C la 
tensiunea de formă exponențială: 

Ue" 20 
u(2)= 
0<0 
unde a >0. 


Rezolvare. Funcţia u(t) este absolut integrabilă in 
limite infinite, deoarece pus ica 


| |u (cat =f |u (a + fe (e) de =0 i ere -Z 


este determinată la orice si, 
Aplicând tabelul de "corespondenţă se scrie spectrul de 
frecvenţă, ce corespunde aceste-i funcţii 


- jara 
. Je a 
U(io)= = e Ulu)e = e de unde 
| p*a],, A+ ju ui se obţine 
[| caracteristi 
|. ca amplitudine - fază în funcţie de frecvența a tensiunii 


| aplicate 


U (v) - D à y (w) » -arcig 9. 
Jo? xo? a 
De aici rezultă că o conectare a circuitului la o 
|. tensiune aperiodică u(7) poate fi considerată ca o conectare la 
un număr mare de oscilații armonice clementare, ale căror 
frecvenţe variază treptat de la -co până la to. În tig. 3.3 sunt 
reprezentate curbele u(w) şi y(o) în funcţie de w atunci când 
u) variază de la "0" până la oo. 

În fig. 3.4 este prezentată caracteristica u(juw) ceea ce 
reprezintă  hodogratul funcției couples un la variatia 
^. pulsatiei "w" de la O până la o. A pru 
m Impedanta complexă a circuitului este 
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Z(jo)=r+ - 1 i cam ne ; 
joC joC 
Deoarece condiţiile iniţiale sunt nule conform legii lui 
Ohm curentul spectral de frecvență este: 
U (jo) _ UjoC _ R(jo) 


(0) Za) ^ (joco) jare 71) F,(jo) 


g 
2 


Fig. 3.3. Fig. 3.4. | 
Aplicánd teorema descompunerii se determiná legea de 
variație a curentului i(f): 


i)» $ SUR) un 
my Fa (jo, ) 
unde F (jo)= joCU, F.(jo)=(jo+a)(jorC +1), 
F,(jo)* -2jorC +1+arC. i 
Rădăcinele ecuației caracteristice rezultă din F, ( jc) - 0 


(jo+a)(jorc+1)=0: jo, =-a; jo ==: 
Atunci | 
f U 
i F (ja, )= -aCU; . 1 |[£E(jo;,)2-—;: 
Jo, = -« 3x2 Ae Aa AED r 
F, (jo) »1- rCa; r F; (ju) - -1*rCa. 
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ir) SUB) ps, FU) ape ACU pe Uf ri 


5 = LA ai 
F, ( jæ M En) ^ LI — denm 
= UC al 
arc -1 rC ri 
UG Ép (25-2 
sau Huis Qe" ———e Cah, 
i za | rc^ | 


Tensiunea la bornele Fandesatarutui are expresia 
U PEL 
üc ()- 2j: i(r)dt = uc ich cc N " e rc 


Exemplul 3. 2. Se UA circuitul din fig.3.5. Se cere 
să se determine curentul i; la închiderea întrerupătorului, dacă: 
e, = 100sin (3144+ 600), V; e, =200e*,V; n 310 Q; 

L = 300m H; r2=20 8; C=100pF; r3=30 Q. l 

Rezolvare. Se calculează regimul până la 
comutație (fig. 3.5) poi 2 

13 


I im. Ust) 


Fig. 3.5 Fig 3.6 « Fig. s 
i (1)= i (1)=1,01sin (314 — 12220 ) A 


U, (r) =10,tsin (314 - 12°20), V —— 


Problema se rezolvă prin metoda aportării la condiții ; 
-inițiale nule. Cu acest mp se Hetefinini IPM k n nele’ 


` Întrerupătorului . 
Usa (t) - Us (1)- e (1) - 10:1sin (3141 12020). ode A v 
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Spectrul de frecvenţă al tensiunii u34 are expresia/ 
x» Wi jo) 26 ES S: 
| 314 «(jo) 5*jo 
Se calculează procesul tranzitoriu din fig. 3. * 
I, (jo C E Y 
Z; „a 
-— FA A 
jo(0,3jco+20)(2,16(- j-+1435)(5+ jo)) - 200| (jo) +314 ] 
|. (6*je)(314-o)(314--)12( jo+105,3)( jt 236. 2) 
Aplicând ^ teorema descompunerii, se determină 
originalul curentului i'(r) — i 
i, (1) * 0,1942sin (314r + 319)+0,0661e"* +1,685e1%5* -6,87e DH, A 
Aplicánd metoda suprapunerii se determiná curentul i, in 
procesul tranzitoriu. — 
i (t) =—i (0) *& (7) 2 -0,88sin(314r — 21, 020)+0,0661e* +1, 685e” ma _6.s7e tai la 
După cum se poate observa din exemplele considerate 
calculele proceselor tranzitorii prin metoda operaţională si prin 
metoda integralei Fourier sunt destul de asemănătoare. Metoda 


integralei Fourier are unele avantaje la calculul proceselor 
tranzitorii prin aplicarea metodelor aproximative. 


34. Metoda apoximativă de determinare a - 
originalului prin aplicarea caracteristicii de 
^ frecvenţă (metoda trapezului) > | ; 
Este ştiut că spectrul f(r) se determină prin aplicarea 
integralei Fourier: 
zf 0-z jr (jo)-e" do, aw | 


unde — F(jo)- K(v)* jF, (v) - F (w). * 
Expresia (3.24) poate fi pusă sub următoarea formă . 
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f (t =z | (Fcosor- F,sinor)do+ jz | (^ sinas F, cos or )de. 


Considerând caracteristica de frecvenţă obținută numai 
pentru partea rea'ă: 
F sinwt + F,coswr =0 . sau Fsinowr=-—F,cosot. 


Înlocuind se obţine: | Y Nu 
1()-2fn cosoxdo = - 2 |, sinwtdw. — (325) i 
7$ : 7 + 
F, i Se consideră că este 4 
1 dată  caracteriastica de e 
frecvență  F;(9) reprezentată A 
în fig. 3.8. 
| ^ Se calculează ft). 
e R(0)-a; TR. 
Fig: 3.8. eco 
f(t)= -z[5 sin wtdw = -2 45 roue - 2 o i (0)- 
T. [sin (o, jou sin n(o% - a ]-7 E " E 
Deci | i p 
f (s -—.- BENKV 
RAI | | 


4. Metoda integralei Duhamel. 
La calculul proceselor tranzitorii ín circuite electrice 
liniare cu tensiuni de formă diferită . (impuls) se. punte aplica 
iride UNBADMES. 


forma: 


În cadrul metodei, mărimea 
de excitație. u(t) se 


aproximeazá printr-o sumă de 


componente . treaptă, ce. se 
succed la anumite intervale | 


"5. ode timp- (üg. 4.1). Treapta 


inițială de amplitudine u(0) 


este: u(0)g(!), iar componenta . 
„+. „ Fetardatá corespunzătoare este 
îi o Au" (0-7), de amplitudine 


AU, = "5 -AT ; 
dt Je 


„Mărimea de excite „se poate deci aproxima sub 


Homo) Basa i- aeoo | 2| rz t) 


Aproximaţia excitafici este cu atât mai bună cu cát intervalul 
de succesiune a treptelor este mai mic. Trecând la Jimită şi - 
. considerând intervale elementare Ar -3 dt , amplitudinea PRAI 
elementare retardate devine Au = u'(r)dt . Se obține astfel, 
"expresia exactă à mărimii de excitație real in. care suma „se 


: t ADI S în zei ae E sg 


; (080) este : mărimea - D la acțiunea. tensiunii ^ 
> uO), iar 8U) = este conduçtanja: de - ion nn te. ente ; 
„curentului ta i. actiunea tensiunii UzIV,- X 
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0 3 
răspunsurilor corespunzătoare componentelor mărimii de 


excitație u(t), u'(t) - este derivata funcţiei Ed i 
i f t=T 

.g(t-X) - este conductanța de tranziție retardată unde ";" se 

înlocuieşte prin (t-t). 


4.1. Algoritmul de caicul prin metoda integralei . 

Duhamel 

Calculul prin integrala Duhamel cónai din patru etape: 

1. Se determină conductanța de tranziție g(t) pentru 
circuitul studiat.  Conductanței: de tranziție îi corespunde 
curentul circuitului dat în procesul tranzitoriu la acțiunea 
„tensiunii aplicate de U=1V, determinat prin metoda clasică sau 
operațională. 

:2. Se determină 'g(r-t) prin înlocuirea: £ cu ET în 
- expresia 20. 
3. Se determină u'(t) calculánd derivata funcției u(t) si 


| | ud e ^ (^ dh (2). : 


u(t) N 


„ia. 42. 


4. Se introduc expresiile obținute in relaţiă (4.1) şi se 
rezolvă integrala în raport cu variabila, iar apol se determină 
intervalele respective. 
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fu'(t)e(r-t)ar - este curentul obținut prin - suprapunerea - 


SEO a 


PES 


dee 


~r 


TER 


x uns 


GE ames. 


“Aplicația 4. I. Se consideră circuitul din fig. 4.2 
la care u(t) 2 406?? v; rn=n=10 Q, r75€0; C= 100 pF 
Se cere sá se calculeze curentul i(7) în decursul procesului 


tranzitoriu. 
Rezolvare. Conform integralei Duhamel se poste 


scrie : 
uOe fu) atroce (4.2) 
s", 71. Se determi PO de tranziție g(t): 
g(t)=,(t) la U=1V 


(fig.4.2). 
Conform metodei clasice 


| avem i (1) 7 à, uL 


Fig. 4.3. . 


so htn. 20 
`h = Ae"; 
— Z(p)=0; 


‘unde | | ET w i = x M 


j f a în | l i 
-0:pz-10's'i (ra -=+ Ag! 
vid a r i ( ) 20 m 


E mure 5 d (0)= Š +A : Asa). si 


Se determină i,(0) da ecuaţiile alcătuite pria aplicarea | 
teoremelor lui Kirchhoff h Ape dte s isa Pere dă 
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i, (0) 7 i, (0)* 4, (0) (4.3) 
i, (0)r, + i; (0 )r, =u (4 4) 
i, (0 )r, "sw (0)- i, (0 )r, =0 (4.5) 
Luând în considerație că Uc(0)=0 din (4.5) obţinem 
i(0)=2i2(0). 
Din relația (4.3) i(0)=3i:(0), iar din relaţia (4.4) 


&(0)- 15^. Ais) 


ji A z i, (0)- ale sid 
" | x^ ^» 20 40 
Deci s(r)- io acce iq 
2) Se determină g(r-T) 
: d E -10 (r-r) 
g(t 25/5 254 


3) Se determină U'(t) şi U(0) 
U (r)- (40e )| ,2-240'e7*'; U(0)=40 V 


iztT 
4) Introducánd expresiile obfinute in (4.2), rezultă 
; d logo, f -4 ,-500r yi» l ie. 
= 40| — + — + |(-2:10 — + — it = 
ie) E 40* ) f EE A E v 


1UOU; te 500r _ Jpg 0 ze w + 2e' 4000; 


i(t)-2e7 dA. (4.6) 


-2*€ 


5. Metoda variabilelor de stare 
Această metodă permite calcului proceselor tranzitorii. 
în circuite liniare pe baza unui sistem de ecuaţii diferențiale 
de ordinul întâi. În aceste ecuaţii ca variabile intervin 
variabilele de stare - mărimi ale căror valori inițiale sunt 
necesare pentru ; calculul acestuia, respectiv. pentru 
determinarea evoluției sistemului după momentul inițial, (t20). 
Aceste mărimi sunt curenții în bobine ^ si tensiunile 
condensatoarelor, care satisfac condiţia de continuitate Ln 
tz 0. 
Aplicarea metodei variabilelor de stare parcurge în două 


1) În prima etapă se alcătuieşte sistemul de ecuaţii 
diferențiale de ordinul întâi și se determină derivatele 
respective în funcţie de anumite mărimi. 
2) În a doua etapă se rezolvă acest sistem prin djis 
metodei numerice de integrare a ecuațiilor diferențiale ce se 
bazează pe ideea aproximafiei rezolvării la pasul "k" prin 
aplicarea informației de la. pasul precedent (dezvoltarea în 
serie Tayleur, metoda Euler, fms na T Kutta, metodele 
Adams etc). . 

~ Aplicația 5. 1. : 

Se consideră circuitul din fig. 5.1 la care: 
e(r) =141sin(314+90°) v; l=5 A; ; 40 à; nod 


i “L, 0,1 H; H, 


Fig. 5.1. 
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L2=0,08 H; C-100 pF. Sá se calculeze ij(f) la procesul 
tranzitoriu. cadit on a 


Rezolvare: 
Conform teoremelor lui Kirchhoff pentru circuitul din fig. 5.1 
(schema se consideră după comutație), avem 


l-i-i=0 
i-b-4=0 
Aaa dal (5.1) 
bn te cinis O 2 
a. 

Ly td one mins 


În rezultatul înlocuirii  i224-5 azi iz ` ji transformărilor 


necesare se obțin trei ecuaţii faţă de derivatele E a şi 


duc 
d 
L, = = nuc + În 


LA LE e cin tii tiene (52) 
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|| 
" 
| 
1 
[ 
4 


sA 


—— — — a, 


NAE T nen 


(în -uc+nl) 0 0 
Ai, - (hr tín tuc-e) -L, O|--LC(in-uc*nI) 


i, 0 
L oook 
A-|L -L, 0|--LLC. 
^. 0- 0 € 
di My in b Tere, cin uot (5.4) 
d ^ L, L 
er Hip d (5.5) 
d -A-C 


jh (nuc) O | 

Ai, |L (in in +u.-e) 0|= LC(ir tin +u -e)- LC(in -u end) 
E 7 | 

L 0 i (4n 7 tnl) E 

L -L, (intintu -e= Libi 

0 0 iy 


Expresiile (5.3), (5.4), (5.5) pot fi scrise intr-o formá Kram 


AA e f (ihr); 
Bea hem 66) 


unde 


Au. = 


— = f, (i.t). 


La rezolvarea acestui Eu poate fi aplicată metoda , Euler, 
conform cărei avem 


i^? = i9 «(-400/9 -10u + 2000)p; | (5. 
Ls = 4 + [85049-1250 - -22, Suf" +1762, Ssin (360-504) +90° |n; (5.8) 


ALMAE E (5.9) 
ande k=0+500: hao Pa z 
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Calculele se efectueazá prin aplicarea tehnicii de calcul cu 
luarea în consideraţie a valorilor inițiale Uc(0); î.(0); i4(0). 


Concluzii privitoare la metodele de calcul a circuitelor în 
regim tranzitoriu. 

|. Analiza circuitelor electrice cu un număr de elemente reactive 
n<2 în regim tranzitoriu poate fi efectuată prin aplicarea metodei 
clasice sau a metodei operaţionale, dacă sursa de energie este de 
forma continuă sau  sinusoidală. | 

2. În circuitele electrice cu surse în formă de impuls prezentat în 
forma analitică se aplică integrala Duhamel, Dacă impulsul este 
prezentat în formă de caracteristică de frecvenţă á amplitudinei și 
fazei (impedanfei sau admitanfei de la intrare în circuit) obținute 
„pe cale experimentală atunci se aplică integrala Fourier (metodele 
de aproximaţie). : 
3. Metoda variabilelor: de 'stare poate fi aplicată la analiza 
circuitelor în regim tranzitoriu cu un număr de elemente 
reactive ce depăşeşte n>3. 5 


E 


— 


Se es 


= 


CUADRIPOLI ŞI FILTRE ELECTRICE. 
„6, CUADRIPOLI 


6.1. Noţiuni generale şi clasificarea cuadripolilor | 


Generatoarele si receptoarele de energie sunt legate, de i 
obicei, printr-un circuit intermediar, care, in general, poate fi | 


PNE Lou codes ' — Fig.62. 


oricât de complex. Un astfel de circuit, având două borne de 
intrare şi două borne de ieşire, va fi numit cuadripol. Se deosebesc 
două tipuri de cuadripoli: pasivi şi activi.(fig.6.1,6.2).. | 

Cuadripolul în interiorul căruia nu există surse de energie, | 
se numeşte cuadripol pasiv. „Exemple de cuadripoli pasivi: o 
linie de transport de energie, o linie de UL Ope DUM Na un 
transformator, o punte etc. 

Exeinplu de cuadripol activ este amplificatorul care este 
totodată un cuadripol neliniar. . 

Cuadripolii pot fi, de asemenea , simetrici $i nesimetrici. 


Cuadripolul, la care nu importă ce, borne se consideră de intrare | 


$i ce borne se considerg de i iegire, este un cuadripol aiias 
Se vor folosi notaţiile: i 

Ui, lı - parametri de la intrare; 

= U, b- parametri de la ieşire. 
Pentru un cuadripol pasiv se poate scrie următorul 
„Sistem, de două relații liniare. cunoscute sub denumirea de 
j dă de | ky j^ A 


JD SERE àU +8 A "M i i E 
i Würde CU; TIE p 


464 


99 


unde A, B, C, D -coeficienți liniari, dependenţi de 
structura . schemei, de parametrii elementelor pasive, de 
frecvenţă. 
Aceşti  craficienţi pot fi determinaţi analitic sau 
experimental. Coeficienţii A ^ C, D sunt ieget prin relația 
-BC-1 (6.2) 


Dacá cuadripolul e M simetric, atunci A= 


6.2. Ecuațiile cuadripolului pasiv 

Se consideră cuadripolul pasiv din fig. 6.3a la care 
Ei-Ui; V=bZ». Conform teoremei de compensație înlocuim  Z; 
prin E» dirijată în direcție opusă curentului I; (fig. 6.3b). 


Fig. 6.3. 


i Aplicând metoda suprapunerii şi luând în considerare 
‘semnul plus sau minus jh funcţie de direcţia de parcurgere a 
conturului şi direcția f.s.m., curenții Îi şi i se consideră 


curenți de contururi şi conform metodei de ` superpoziție. se 


Mir prin ecuaţiile de mai jos: 


-EY L.-E, La! de: ol C 
"Din relaţia (6. 4) se obține j 
Y l 
Po "E mEV.J,— . (6.5) 
3 Is Y, 2370 TA ; " 
Îniocuind expresia (6.5) în relaţia (6.4), se obține 
p =p uža ře] Ea. : (6.6) 


du l2 
Ea. 0^7 


pasangi s 20 
; Se notează A = za rM UM c= Euka E. D= 


bi 
Vii: Yu Yu Yu à 


E Înlocuind EU; E2=U>, rezultă 
UV, = AU, + Bl, 
1, - CU, * DI, ii 
Pentru verificarea ecuaţiilor se scrie relația (6.2) 
Pa Plai. 
3 bii Yi, Ys : 
. Schimbând locurile sursei E, şi sarcini Z) şi înlocuind 


A cu E, se obţine o relaţie ce leagă parametrii, primari - şi 


I; cu U2 şi D. 


Conform metodei  suprapunerii efectuată pentru fig. 64, 


avem . 


lt -Et. +E ča» . (6.7) 


L =E Yn tE Yn: (6.8) 
Din (6.7) rezultă 
L 


D Fees P EA - E, pep, ./ 69). 


SE e Y, i 
LA Ph “introducând expresia (6. 9) în Ares m 8), se abing, 
"ob 2E, Lua Y, TR Yn ; 3 AA 4 . (6.10) a 
a Fa uin erm Ni EA ; SRT 


e Muse. T paa. bormelor E: 2, „cu sarcina i gone la: 
bornele proud 


10i 


; e " x 


j partea Pohl. 1-1, cu sarcina conectată nt Ss 
B bomele 22". „Ecuațiile (6:11) descriu funcţionarea cuadripolului la: ~ 


6.3. Interconectarea cuadripolilor 
Formele Y şi Z de interconectare a cuadripolilor sunt 


aplicate în sinteza circuitelor electrice.. 
Conec- | For- 
tarea | ma 


serie - 
paralel 


Tabelul 6.1 


mi a 


U, zZyli + Zl, 
U2 "Za 3 Zl 


emm 


YU, *YuU 


hs | 
= YU, ga Kant, 


U, = Huh, Hata] 
Il; = Hal t Ha, 


d =GU, + Gl, | 
= Gui t Gal. 


[ 


í U, - AU, * Aul, 
ELT + Aula 


6.4 Parametrii secundari ai cuadripolului pasiv (Zc, 
8) "1 
"Deseori, între sursa de 
energie şi receptor se conectează 
un cuadripol simetric astfel încât 
impendanfa de la intrare să fie . 
egală cu impendanfa de sarcină 
Zs. 
Se consideră schema din fig. 6.5 la care Zinu=Zs.: 
U, _ DU, +Bl, AZ,*B 
Put — Alec 3 m ———M—— 


P* de. CAL CZD. 
AZs+B : 
CZ,«D' 


Fig. 6.5. 


(6.12) 


sau ; Zy = 
de unde Zy = E. 
C 


Deci mărimea Fe Zs = -fE depinde. de coeficienţii B. 
şi C ai cuadripolului şi poate fi considerată „ca unul ` dintre | 


parametrii cuadripolului. MK BE: 
. Se notează je prin Ze MR : Tupi 
caracteristică a cuadripolului pasiv. — ' — | 


€ ons in Eu dete Na ap e Ze se 
Ec: 
2 


* 


numeste regimul sarcinii mape Peri la care . Ú = 


E 


— —J 
_— 


ba 2Z 


Li 


Pentru caracterizarea cuadripolului se mai introduce un 


a b. : ; an U 
al doilea parametru ce caracterizează raportul mărimilor =- 


d 
—4 


I, 
sau =, 
1 
La regim adaptat 
Ur LUE LM Emeh, M (6.13) 
U, Ue. 
unde 
MM ON (6.144) 
U, a 
b=p,-g,. | (6.14b) - 


Aia scara logaritmică, rezultă 


U, 
= nm = In —-, sau mae". 


. 2 y 
Deci 
i. =e e” se”, (6.15) 
U, U, Ea A 
Se notează g=at jb - constanta - de — transfer a 
cuadripolului : CL 


a - coeficientul de atenuare; 
b - coeficientul de fază. 


Constanta de transfer poate fi, de asemenea, pat ; 


în funcţie de coeficienții cuadripolului: 


= n = n aom In(CZ, a) mije Je jp SIN RE ie 
g =in(A4+VBC), >. BG 46, ien 
LU4 


Exemplut 6.1. Se consideră cuadripolul pasiv simetric din 
fig. 6.6 constituit din rezistențe active. Se cere să se determine 
parametrii secundari g si Zc ai cuadripolului dat. 


Rezolvare: 
" În conformitate cu teoremele lui Kirchhoff, avem 


U, = 2801, +2801, +U, 
à (6.17) 
AU. = 2801, + 510(4 + L} 


IE rd 140: 2 


[: 510 2 


Fig. 6.6. 


| U, =1,55U, + 7141, edu mt ch MN 
11, =1,97-10°U, 41,551," phe 

> U, 72 AU, * Bl, 

I, 2 CU; +DL, 

Din compararea ecuaţiilor obținute cu ecuaţiile de xd 


ale cuadripolului, (6.1) se pot scrie relaţiile 
A=D=1,55; B-714Q; C=1,97. 1075 


Verificare: | AD - BCz l. 
"Deci ze = [2 - a. pina Bta: 


sau 


e" 2e" e^. b=0; azl. 


6.5 Ecuațiile cusdripolului pasiv cu functii 
hiperbolice 
Conform relaţiilor (6.16), (6.15) 


Žo B: g - In(A* BC) sau e" =A+VBC, e*t =A-VBC. .. 
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Se exprimă coeficienţii A, B, C, D prin parametrii secundari 


Zc, g. 
(a*4Bc)«(a-J4BC) erse” 
AmA—————————————-cdg o. 
2 2 i 
A-*4BC )-(A- VBC) E d... 
„2 2 i 
B= z. Ji - s. = Z.shg 
c. NBC NBC _ Shg ^ 
Ze. |B Ze 
iC 
Deci, avem A- D= chg; B= Zcshg ; =. 
Lei 


U, -U,chg + I,Zcshg 


i U, 
L "Zi she + che 


Aceste ecuafii sunt numite ecuații cu funcții hiperbolice. 


U,-U;chg*l;Zceshg . n 
"U. i 6.19 E 
L= be ska + Lache m d , n 
Zc ţa 


6.6. Împedanţa de intrare a cuadripolului 

La conectarea receptorului la bornele sursei de energie, 
regimul sursei este determinat de impendanfa sarcinii. Dacă sursa 
de energie şi receptorul sunt conectaţi prin intermediul unui 
cuadripol, atunci U; şi [i depind de impendanța de intrare a 
cuadripolului. Impendanța de intrare, la rândul său, depinde de 
| structura schemei, de parametrii elementelor ce alcătuiesc 


cuadripolul, adică de coeficienţii cuadripolului şi impendan[fa 
sarcinii. 

Se exprimă insietdmds de la intrare la bornele 1-1' prin 
intermediul coeficienţilor A, B, C, D si impendanja Zs 

Din ecuaţiile de bază a cuadripolului 

Ze = Bis Aa + Bl, .AZ,*B (6.20) 
L CU,*DLl CZ,*D' 

unde U,-lLZ, 

La alimentarea de la Noinele 2- T, 


Z Uz a DU,*BI, „DZ +B (6.21) 


Determinám raporturile dintre impendanţele de la intrare a 
cuadripolului la regimurile de funcţionare în gol și scurtcircuit, în 
cazul alimentarii pe la bomele 1-1', apoi pe la bomele 2-2'. 

Alimentarea cuadripolului la bornele 1-1'- 

a) regim de funcţionare în gol 


A 
Z, = = i^o = 
i e Zio wf C 


`b) regim de scurtcircuit 
; n un p^ - Ze T 
Alimentarea cuadripolului la bornele 2-2' 
a) regim de funcţionare in gol 


| D 


b) y apă de scurtcircuit E is 
ai li (ome Rut ett ce 
| dicia de intrare la. regim de Moses | in we 


"B regim de scurtcircuit depind, de pese, cusdripolului 
3 adicá de coeficienţii A, B, C, D. 
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Dacă coeficienţii sunt legaţi între ei prin relația AD - 
BC = |, atunci se poate determina relaţia dintre impedantele 
Zi, Zisc, Za, Zosc şi anume 


de unde se obține 


Zn Za. (6.22) 
Zist Zac 


Dacă cuadripolul pasiv este determinat prin parametrii 
secundari g, Zc, atunci popi de intrare se va exprima 
prin relaţia; 

y sUr _ Uchg T ILZcshg _ Zw *Zcshg . Zschg Zschg * e she. (6.23) 

p Za shg ^ Lchg 2 shg 4-chg Chat 

Împărțind componentele numărătorului şi numitorului cu 
“che”, rezultă 

- Zu = Zest Zahe 
n SED t2, 
6.7 Determinarea parametrilor g, Zc pe cale 
experimentală 


(6.24) 


Se consideră două regimuri şi anume regimul de 


funcţionare în gol şi regimul de scurtcircuit: 
" regim de funcţionare în gol 


the 
b) regim de scurtcircuit . 


Îmmulţind IE Hg (6. 25) şi (6. 26) în între ele, se obţine 
Ze =VZioZisc = mic i . (627) 


Z=% Z= (629 


Împărțind (5.26) la (5.25), se obţine: 


thg = e =th(a+ jb) - Te" (6.28) 
EAT 


Pentru determinarea constantei de transfer g=asjb se 
aplică o irs din matematicá 


D, ItTe” 1 
-a*jb--ln - en 
ei d ci ud e 2 
| AO 14 Te^ 
unde "W" este modulul numărului complex "BOUE 
.  Ķ - argumentul puma complex. 
j pu 
: & = eit ei” = Wef 
de; ande oii initiale W i "Y =W 


PLEPI b-lpem. 


Din Fart măsurărilor ai EI în regim de 
funcționare în gol şi de scurtcircuit, coeficientul de fază "b" 
. poate avea mai multe valori deoarece relaţiile aplicate pot da 

două valori pentru $c. Mărimea T reiese din condiţia a20. 
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6.8.  Schemele echivalente ale cuadripolului 

asiv 

n practică se întâlnesc cuadripoli cu diterite scheme de 
legătură ale elementelor constitutive. Prezintă interes deosebit 


schemele în formă de “T” şi în formă de “IT. 
Tabelul 6.2 


Schema în formă de “M” 


Schema în formă de "T 


Dacă Z, = Z, , atunci 


É Dacă Z,-Z,, atunci A=D 
6 [AzD 


pentru regimurile 'de tuncipgare d in Rr “şi de scurtcircuit, de 
sade reiese, cá? 5 TOM UN 


-Az TA 7, B*Z, cA, Ct Ds Ba: 
drin Zi) Ati cm E 


sw £ £c 
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Aceste expresii sunt obținute din ecuaţiile de bază 


| Z a [1] , Z 
unde NET 2h pentru schema în formă de "7" si 


Zisc = ZZ pentru schema în forma de “IT” 


6.9. Diagrama cercului pentru un cuadripol pasiv 
Se consideră un cuadripol pasiv (fig. 6.7) la: care 
tensiunea aplicată este Conan ca valoare, fază şi frecvenţă. 
Impendanţa sarcinii de la ieşirea ` 
cuadripolului variază ca modul 
-astfel , încât semnul unghilui de 

: defazaj (2 rămîne constant. 
.- ^: În acest caz curenţii Lp, [i 
m s r „şi tensiunea U2 satisfac diagrama 
- cercului. ` 

a) Se va construi. diagrama - circulará pinta curentul h. 
În acest scop schema cuadripolului, cu excepția. impedanfei Z2, 
se înlocuieşte printr-un dipol activ. Reieșind din relaţiile „scrise . 
pentru regimurile de funcționare în gol şi de scurtcircuit. avem .. 


U, =Zuli rh: (629) 
U;-Z4l *Z»l; 

unde U;»o - tensiunea la bornele 2-2' în regim de funcționare . 

in gol: Zimne = Zasc = Z;sce/^*. - impedanța de intrare faţă de 

bornele 1-l' la scurtcircuitarea bornelor 2-2'. 
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impártind numărătorul si numitorul părții din drepta a 


relaţiei (6.29) şi luând în considerare faptul câ — 


U 220 


Z = [5sc,Sse obţine ecuaţia arcului de cerc pentru l2: 
&2SC 
Lasc 


l+ Z, et Ase) 


= 


(6.30) 


2SC 


Din relația (6.30) reiese cà vectorul curentului /; 


alunecă pe arcul de cerc la care hsc este coardă. 
b) Diagrama cercului pentru /i. 


Curentul /, poate fi legat liniar cu h PM T ecuație i 


de forma: 


unde a, b - sunt Glefitictil constanti determinaţi din l M 
. de funcționare in gol si de scurtcircuit. 
1) regim de funcţionare în gol, 75-0 
lo=a 
2) regim de scurtcircuit, U2=0, Imbiss: 


Lisc 7 Lio * blasc 


de unde b= Lisc -Lo 
Ls 
L = Lu ii «. EA E: (6.32) 
28C P ; 


Introducánd in ecuajia (6.32) relatia (6. 30), sẹ etala 


L, = Lo jq O Lisc În -lo Le _ 
z Site. 43 A. etm i 


Ise 


ip FN În Ne Y «nu 


E! MES lc “Tio ; (6.33) . 


2SC : 

Ecuația (4.33) reprezintă ecuația arcului de cerc pentru 
curentul fi. | 

c) Ecuația arcului de cerc pentru. tensiunea ab. 

La variația modulului impedanţei Z, = Ze”: în ramura 
dată, tensiunea ab poate fi , de asemenea , exprimată prin 
ecuația unui arc de cerc: 

U scu i 
U a ^U ao treci AA (6.34) 
Pre, în et PAs) 
25C 

6.10. Construcția diagramei cercului pentru un 

cuadripol pasiv. 

Ordinea construcției diagramei cercului. 

l. Se efectuează schemele de montaj pentru studierea 
regimurilor de funcționare în gol şi de scurtcircuit pentru, 
determinarea mărimilor : 

£;22,7; 2,22"; Zis = Zee"; Zasc = Zie. 


2. Se calculează mărimile 


e/? 


Jf + = | 
25 Lisce = = hs 


£i) £isc 
ce se introduc in ecuatia arcului de cerc 


I -l* Lisc — Lio 
e^ p-—3— Z, Haes) 


285C. 
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4. Se dispune vectorul tensiunii U, de-a lungul axei 
verticale la scara aleasă, apoi se dispun vectorii lsc $i lio 


sub unghiurile Q;sc şi respectiv «io. Unind extremităţile 
vectorilor /;sc silio se obține coarda mn. 


5. Se determină centrul cercului, prin construirea 


| 4 d, 1+Tef | 
coardei mn si unghiului, e say = 3 În 58 -jlnWe^ 
La determinarea centrului cercului, din punctul “n” sub 
unghiul (p = 60? ,se duce tangenta la cerc şi perpendiculara 
la această tangentă. Se împarte segmentul mn în două părți 
egale si prin centrul se duce a doua perpendiculară la acest 
segment. Punctul de intersecție a perpendicularelor determină 
centrul cercului. Se trasează arcul de cerc mpn din punctul 
“0r”. 


6. Se alege scara pentru impedanțe 4: = El şi la 
: i d cm 


scara aleasă se dispune Zosc de-a lungul coardei din punctul 

"m" spre punctul “n” Z,,.— mq. Sub unghiul (-wy), adică 

60%, din punctul "g" se duce linia modulului impendantei 

variabile Z, —qr şi la scara aleasă pu, = E pe aceasta 
cm 


Li) st 


iinie se dispun valorile pentru Zz de la "0" până la "ee". 


Arcul . mpn reprezintă totalitatea punctelor extremității 

vectorului curentului 4 la variația Z} 20*e». Dacă este 

cunoscută valoarea Z? la care se determină valoarea 

curentului, atunci se dispune impedanfa Z> la scara aleasă dea- 

lungul liniei qr. Se trasează linia ms. La intersecţia acestei 
LI PL] 


linii cu arcul de cerc se obține punctul "p" care reprezintă 
extremitatea vectorului curentului 7, dus din punctul "0" până 


în punctul "p", adică op 1, 2 le. 


În- ani se prezintă modul de aplicare a diagagi 
cercului la detetahüaen mărimilor b, U2, P şi Qi. 
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Diagrama cercului (fig. 6.8) 
serveşte — nu numai pentru 
determinarea curentului Z la 
variația Z2 =0+oo dar si pentru 
determinarea modulurilor fazorilor 
b, Un Pi şi Qi.  Mărimile 
indicate sunt determinate de 
segmentele respective la scara 
dată. 


I, — mp; U,—pn;: B—0T; 


Q, Of. 
Segmentul OT buen proiecția faitoialii curentului 
h pe  fazorul U, la scara m, =U,m, sau 


F(p)= | re via 
t ; 

Proiec(ia vectorului 47, pe direcția perpendiculară 
fazorului U, determină segmentul of, iar la scara dată 
determină puterea reactivă Q =U, sing. 

Astfel, pentru orice valoare a  impedanjei Z: pe 
diagrama cercului: se pot determina mărimile /j, 2, Pi $i Qi 
şi deci se pot construi graficele funcţiilor 1, = f(Zy 
l= f (Z); RH-f(Z) Q-f(Z) cea ce permite să se 
efectueze o analiză deplină a regimurilor de funcționare a 


cuadripolului pasiv. 
Aplicația 6. I. 


Se consideră  cuadripolul 
l din fig. 69. Se cere să se- 
U: determine coeficienții A, B. C, D, 
í "s »felogiada. 
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1) ecuaţiile de bază ale cuadripolului în regimurile de 
funcționare în gol” şi de scurtcircuit; 
| 2) impendantele cuadripolului în regimurile de 
| funcționare in gol şi de scurtcircuit, prealabil calculate. - 
Date numerice: r=20 Q; X,-20 Q; X=- 40€Q. 
Rezolvare. 
|) Se determină coeficienții A, B, C, D din ecuaţiile de 
bază ale cuadripolului : 
`U, = DU; * BI, 
1, - CU;* AI, 


$i se considerá regimurile: 
a) de funcționare in gol (Z;—5e; 5-0) 
U, = AU»: lj, CU4 de unde A- Ze. cade, 
U i 
Se exprimă mărimile  U5o, io,- prin mărimea Uio 
| aplicând schema din fig. 6.8 la regim mers în gol 
Um "lef el" gg rj (- IW’ 
y 


Í 

| 

ln T. rodeo am 
| -jXc AT "f. " 

| Az Vie > e ..95. 0,5; A=0,5+ j0,5; 
| 

| 

| 

| 

| 

i 

i 

| 

| 


cede. my ise -0,0125+ j0,0375, s 


' C 2 —0,0125 * j0,0375,s 
b) de scurtcircuit: (Z2=0; U2=0) 


Use = Bla; de unde PE 3 
Le 


Fig. 6.10. 
l 
H= Dli: de unde passec. 
225C 
Se exprimă mărimile /sc şi lso prin mărimea Vise 
aplicând schema din fig. 6.8 în regim de scurtcircuit: 


x DR 20,0230 3 


I 
pac -jXc(r* jX,) 
-jXc*r* jX, 


Lc = TAX S pila j0,25)-10^U sc. 


B = Disc 2294 720 Q; Au D = disc =0,5+ j0,5. 
Lbs c "s . 


S-au obținut valorile 4=D=0,5+J0,5 - de unde 
rezultă că cuadripolul este simetric. ue dal calculelor se 
efectuează prin: aplicarea relaţiei AD - BC = 1 

(0.5  j0,5X(0,5  j0,5) - (20 + j20-0.0125 + jo, 0375) s]. 

. Se determină coeficienţii A, B, C, D,  tolosind 
impedantele cuadripolului in regimurile de funcționare în gol 
şi de scurtcircuit. 

Conform. relaţiilor ce există între coeficienții 
z maipo. $i impedantele lui rezultá: 


ZuZe. B= Abc C-m—i yeu ie 
Zase (Ze mp » Z2 ET. 


^ 


a7 


_ —iXclr+ (x. - xc)) _ -j4d20* „(20 - 40)] n» 
pi AT LS eno eim! 
EUN AN ud - j40 + 20 + (20 - 40) 

| _(r+ Ix LXX) = Cr) ad 
| rt jX, - jXc 20 + j20 - 

| Zi = Zi 240 Q. 

| Introducánd  npedanțele Zio; Zjsc,. Zosc ín 
expresiile de mai sus, rezultă A=0,5+ j0,5; B -20« j20 Q; 
€ = —0,0125+ j0,0375 s; D=0,5+ j0,5. 

Aplicația 6.2. .. 

Să se determine coeficienţii A, B, C, D ui cuadripolului 
pasiv, impedan(fa caracteristică Zc şi coeficientul de transfer 
|"g" pentru schemele echivalente în formă de "7" si în formă 
de "IT" (fig. 6.10), dacă: Zi2Z;-2,5Q; Z3=50. De asemenea, 
|să se determine tensiunea U» la sarcină acordată pentru 
| Ui 10V. 
| Rezolvare. 


SIs 7 


1) Se consideră schema în formă de "T7" ig. 6.10). 
În acest caz zi Sisu, ai au valorile 


"M D=1+Ž= 23.15; PEAT RE RET T 
Zi t j Z, 
r PLE T 3^ 
Z; 


Impedanta caracteristică 


H Zz = lzz|1 = [E -5.6 | 
| Za FAZIT je ps 


|Constanta de transfer . 
g =In(A+ VBC )=n(1, 5*6, 25.0,2 Ms ossi. | 


Tensiunea la sarcina cu Zere5, 688. 


n 


LES In EL, de unde Ų, =U e" == =3,83 V. 


A—4 


fs 


2) Se consideră schema în formă de “IT (fig. 6.10b) 
£4-5Q; Zs=Z6=100. 


Impedanţa caracteristică 


B 
Zen = fË = 4.46 Q. 


Constanta de transfer 
=In(A+ VBC )=0,961. 


Se determină tensiunea U; de la sarcina acordată 
pentru /,z10V. 


li 
pp Ma 
L 
ri 
Fg.611.  — » Fig. 6.12. 
Zs-Zc-A446,Q. e =E, de unde U, -U,e* =3,8,V. 
d 


Aplicația 6.3. 

Să se determine coeficienții A, B, C, D ai 
transformatorului liniar fin fig. 6.11, dacá Lı=0, 1H; M-0,AH; 
r=80Q; r2=20Q; w-400s'; L2=0,25H. 

Rezolvare. 
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1) Se alcătuieşte in prealabil schema echivalentă fără 


cuplaj inductiv (fig. 6.12), unde 


Z, "nt jX, =80+ j40 Q; X, =wL =400:0,1= 402; 
Z, -n*jX, =20+ j100 Q; X, =wL, = 400-0, 25 = 10082; 


Zu 7 jo M = j400.0,4 7 j160 Q; X, -«M. 


Determinám  2ficienţii A, B, C, D, folosind expresiile 
acestor coeficienţi prin impedanţele Suedrigauiul in rogimurile 


de funcționare in gol şi de scurtcircuit. 
Deci 


unde 
Zo- fu t5. t£ =20+ j40 Q 
do = L Zitu Li E -204 j100 £2; 
Zu (Zi - Zu) 
Las E da “du + = 
222 Sc Il =M Zu 4 z 


2 $ do 
= Za Zi = 42,01 - 44,838 1 
zi : : 
Introducând valorile Zio 20o Zc în 
corespunzătoare pentru A, B, C, D se obţine 
| A-2,5- j2,522,55e "^, 
B = AZ... 12867 p 
A 26254076 "^ 
FAN 
D«CZ,,2:0,60372 "^, 


Pentru verificarea calculelor se aplicá relația 
AD - BC z |. i | 


Ç= Ea 
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MU UT e mu, 
£u. Y A j 


relațiile - 


7. Filtrele electrice 
7.1. Consideraţii generale 


În tehnica telecomunicafiilor este adesea necesar să se. 


permită trecerea .spre receptor numai a curenților ale căror 
valori ale frecvenței sunt cuprinse într-un anumit interval. În 
acest scop, între receptor şi dispozitivul de alimentare se 
conectează un filtru electric. Filtrul electric este , de obicei , un 
cuadripol sau un lanţ de cuadripoli ai cărui constantă de 
atenuare este mică (sau nulă, dacă filtrul se consideră fără 
pierderi) în anumite intervale de frecvență, numite intervale de 
trecere sau benzi de trecere; în celelalte intervale de frecvenţă, 
numite intervale de eliminare sau benzi de oprire, constanta de 
atenuare fiind foarte mare. 

“Frecvenţele care se transmit prin filtrare fără atenuare 
formează benzile de trecere, iar frecvențele care se atenuează 
formează benzile de oprire. 

Frecvenţele limită ale benzilor de oprire se numesc 
frecvenţe de tăiere sau frecvențe limită. 

După poziția ocupată de benzile de trecere sau de 
oprire în spectrul de frecvenţe se deosebesc:  . 

- filtre trece - jos, care au banda de trecere (0, fi) si 
banda de oprire (fi, <°); 

: - filtre trece - sus, care au bandá de oprire (0, fi) si 
bandă de trecere (fi, °°); 

- filtre trece - bandă, care au banda de trecere (fi, f2) si 
benzile de oprire (0, fi) şi (fz œ) cu fi« fz 

- filtre oprește bandá, care au banda de oprire Gi, f) 
şi benzile de trecere (0, fi) si (fo, e) cu fi<f; 

- filtre în pieptene, care au mai multe benzi de 'oprire 
şi trecere alternante. 

Din punct de vedere al elementelor componente, există: 
filtre cu elemente reactive (LC); filtre RC; filtre cu 
rezonatoare  piezoelectrice. Principalele filtre cu elemente 
reactive folosite în sistemele de telecomunicații sunt așa — 
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zisele filtre tip “k”, filtre tip “m”, filtre in punte, filtre 
diferentiale etc. 

Filtrul de tip "K" este filtrul la care. produsul dintre 
impedanta longitudinală si impedanța transversală este un imis 
constant "K", ce nu depinde de frecvenţă. Filtrul de tip ' 
este filtrul la care produsul acestor impedante depinde de 
frecvenţă. 

Calitatea filtrului 'este cu atât mai înaltă, cu cât 
proprietăţile de filtrare sunt mai evidente. Proprietăţile de 
filtrare sunt bazate, din punct de vedere fizic, pe fenomenul 
de rezonanţă - rezonanță de tensiuni sau rezonanță de curenți. 

Felul cum se transmit semnalele (curenții. și tensiunile) 
printr-un cuadripol, şi deci atenuarea acestora la un filtru, 
depinde de impedanfa elementului conectat la ieşirea filtru filtrului. 


T TAR. 22 2 Hum deus ON MAC CU A Te 


b 
| Fig. 7.1. 
În teoria filtrelor electrice, se consideră de obicei filtre 
simetrice(cu. parametrii A=D) si se admite, pentru simplificare, 


cá la ieşirea fiecărui filtru este conectată impedanța sa, 


imagine (Zo = Zc). Filtrele. electrice se caracterizează prin 
curbele corespunzătoare de variaţie a atenuürii "a" şi defazajului 
"b" cu frecvenţă, care se numesc caracteristici de frecvenţă ale 
filtrului. 

În dependenţă . de structura filtrului, se deosebesc. filtrele 
electrice în formă de "T", în formă de “I7”, în formă de "I" 
(fig. 7.1 a, b, c). Pu 


=T 22 


72. Determinarea benzilor de trecere $i de oprire - 
Constanta de transfer a filtrului în formă de “M, 
notată cu 8/2, se determină din expresia 


se n | | 

: | A az, yt (7.1) . 
Cuadripolii simetrici în formă de "T" şi în formă de 
“r” pot fi consideraţi formaţi prin conectarea corespunzătoare 
în lang a doi cuadripoli în formă de  '7/'". Constanta de 
transfer a acestor cuadripoli simetrici este de două ori mai 
mare decât a structurii neni “T, E este. "g". Se 

poni scrie 


p | 92) — 


în ceea ce priveşte E ER, caracteristice ale 
cuadripolilor simetrici în formă de “T” si in formă de "I7", 
. notate pentru simplitate cu Zr $i Zn, expresiile acestora sunt: 


(73) 


| ( 
Zr RN TE 
k: l 42, 


Dacă inoata Zi şi Z care Mee in structurile 
din Fig. 7.] sunt márimi inverse, iar puterea de inversiune 
ese o constantă reală, independentă de frecvenţă, adică os 

ZZ-K. s (7.4). 
Filtrele respective se numesc filtre de tip " 
- Pentru ca o structură cuadripolará cu pe brit reactive 
să se comporte ca un filtru este necesar ca impedanjele Z, şi 
££. să aibă, tenul * semne m adică: dium, iar ra 
tiA En a: S S 
j e) jene de irecerd- ` Coeficientul d f RIERA ANI 
„Din teoria cuadripolilor este cunoscut că eticii d 
tunate are expresia: 
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chg = ch(a+ jo)-1 A. 
22; 


Dacă a= 0, atunci: 


chg = ch(a+ jb) - chjb 2cosb =1+ 3 ; 


2 


de unde i 
| | $165 st: 
y 22, i 
sau -1< Z t Mei (7.5) 


4Z, 
Dacá Zi = jĂu iar g= -jX2, atunci -1s-â-s0. | 
Deci Zi S Z>, ceea ce ne etus sá determinăm 


mărimile impedanfelor. 
Intervalul frecvenţelor de Pici se determină din 


Zi Z 
latiile --=- =0, adică Zi=0 = oo e e N dică 
relațiile "T icá Zi sau Z2 şi "T adic 


£1 - Z, 
Z= 425. - 


În zona de. trecere, coeficientul de fază este TASEN şi 


poate fi determinat din relația cosb =1+ =- EN i 


A 
Deoarece cosb =1-2sin? r atunci 
zZ aZ, 


Semnul coeficientului "b" se determină din structura 
schemei filtrului: 
b) Intervalul de oprire. Coeficientul de atenuare pentru 


zona de oprire are expresia (a+0): 
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Z 
h(a+ jb) -11-—-—, 
ae E 
sau 
kacobi Y ^ (7.7) 

Lcd 
Deoarece Zi şi Z sunt impedanfele pur reactive de 
semne inverse, partea dreaptă a relaţiei (7.6) este totdeauna un 

număr real gi deci 


. shasinb =0. 
În zona de Hp a*0 şi sha 0, deci 
sinb - 0 
Deci avem 
- cosbz|  (bz0) j (7.8) 
sau ; 
i _cosb=-l (bztm) (7.9) 


e re (7.8) se obţine dacă impedanjele Z, şi Z2 au 
acelaşi caracter, ceea ce contrazice condiţiile structurii filtrelor. 
Spelivigonul de atenuare se determină din peur 


cha s 1-5; ; 
EE V Me 22, | 
sau sh== [EL — | = 2522 ; 
A NV y 2^ Vaz, (cha sh " 


iar coeficientul de fază din relaţia cos b = -1 (b = +n). 
b=n, dacă filtrul este: k dad trece - ym şi b z-n pentru filtrul ` 
trece - sus. 
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7.3. Filtrul electric trece - jos 


PETRER 


Fig. 7.2. 
|! In fig. 7.2 sunt reprezentate filtrele electrice trece - jos în formă 
de "T" şi în formă de “]7“ la care impedanga Z, ure caracter 
“inductiv, iar impedanţa Z; - are. caracter capacitiv. 
deseo de tăiere se determină din relaţia Zi= 4Z; şi este 


egală w, = X Coeficienjii de transfer pentru zonele Inspective 


| 
| 
| 

'au expresiile: 
| 
l. 
| 
| 
| 
j 
! 


a) zona de trecere a= 0; iid = KAR : 
2 4Z; 
b) zona de oprire b - m sh = A 

TT 2 Vaz, 


Caracteristicile sunt reprezentate în fig. 7.3. 


Dependențele a(w) şi b(w) sunt construite pentru o 
sarcină adoptată filtrului, adică Z2= Ze 
a,b 


B. 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


În acest caz se știe cá pulsa(ia de tăiere are expresia 


2 z L 
(0o Jic iar parametrul K este — de relația Sa JE A 
atunci pot fi determinate Eris cam şi a oaia cdm filtrului 
mi *. 
aplicând. relaţiile L= *Á , C= E: unde ho s 
Filtrele e'-ctrice trece - jos permit trecerea curentului 
continuu (frecvenţa zero) si a frecvenţelor joase, sub o limită 
superioară şi atenuează puternic frecvențele înalte. | 


7.4. Filtrul electric trece - jos in regim adaptat. 

Diagrama de fazori a filtrului . 
Filtrul electric . se consideră în regim adaptat dacă 
 impedanfa sarcinii şi impedanfa caracteristicá a filtrului sunt 
egale între ele, adică Z;- Zc. La determinarea sarcinii adaptate 
este necesar să se analizeze caracteristicile de frecvență ale 
impedanţei caracteristice filtrului în formă de “T” şi în formă 
de "I7 “. În acest scop se scriu expresiile impedanței 
caracteristice în funcţie de frecvenţă , reieșind din expresiile 
impedanţei caracteristice ale cuadripolului pasiv respectiv: 


Ze, = zz +2. | (7.10) 


4Z, 
CART T adie MOG uui 
A 14-2 r» ; 
42; ; 
unde Zi = jol, iar | Zi =- ja pentru filtrul electric 


trece - jos şi , deci expresiile impedanţelor caracteristice ale 
filtrului electric sunt respectiv: 


CES 


| 


| 


| 


p 
PIT 
| 


pi 
| 


| 


L w LC w E i 
z- [EE-E fa ET 


ME ET TE | E 


Pentru «up (zona de trecere) Zo, şi Ze, au caracter 
activ. | anos ibo 
Pentru w>uw (zona de oprire) Ze, şi £c, au caracter 
reactiv, "d 


Făcând abstracție de faptul că expresiile (7.12) și. 
(7.13) au pentru «Ge două valori pentru reactanja inductivă: 
şi capacitivă, caracterul impedanfei caracteristice trebuie să fie: 


ales respectiv. pentru scheme în formă de “T” - caracter 
inductiv, iar pentru schema în formă de "/]" - caracter 
capacitiv. În caz contrar coeficientul “a” va avea caracter 
negativ, adică in zona de oprire (w>wo) U: si |], sunt mai 


| mari decât U, si [i de la intrare. 


Pentru impedan(a caracteristică activă coeficientul “a” 


nu poate fi negativ. Aceusta reiese din expresia; 


| DE U 
az-InPizlI Lit, 
p 5 2 


ERE i po ai Ee M 


22 UU. 17 à X: 


Dacă a< 0, atunci pic pi ceeu ce contrazice fizica . 


proceselor din circuitul electric. 
. Pentru impedanţa caracteristică reuctivă în regim adaptaţ 
cu sarcină pur reactivă, p2=0 gi p,-0, iur. pueros pparentd . » 
poate T mai mare decât $, (cazul rezonanjei). be 
. fig. 7.4 sunt prezentate graficele,  dependențelor 
Z. (o) y Ze, tu). 


t 


Din fig. 7.4 se vede că pentru filtrul în formă de “T” 


se poate obține a=0 în zona de trecere numai atunci când 
impedanța sarcinii este pur activă şi variază cu creşterea 
frecvenţei analog  impedanței caracteristice, de la valoarea 


L 
= E pentru w=0 până la zero pentru wW = 0. O concluzie ` 


analogă este valabilă şi pentru filtrul în formă de "TI", unde 


Ze, variază de la K JE páná la infinit. 


Fig. 7.5. 


"Deci pentru .un regim . adaptat, la. variația jinait în 


funcție de frecvență trebuie ca impedanța sarcinii cu caracter | 


activ să varieze in zona de trecere iar cea de caracter reactiv. 


d CM wis 


in zona de oprire, ceea ce nu se poate face in realitate. 


| În practică, sarcina activă se ia egală cu o valoare apropiată 
„de “K”, deoarece Zr și Zp pentru o limită destul de mare a 
"frecvenţelor în zona de trecere diferă puţin de valorile date 
"Pentru a sarcină constantă Z se poate obține un regim 
"adaptat în zona de trecere numai la o singură frecvenţă. 


Dacă la creșterea. frecvenței, impedanfa sarcinii variază 


"corespunzător cu impedanța caracteristică a filtrului în formă 


| de seq » 
| Zinu =Za 


rămâne activă în zona de trecere. Aceasta înseamnă 


"că U, şi h sunt în fază şi deci circuitul este rezonant. 
| Acordarea la rezonanță pentru zona de trecere poate fi 
| obținută prin variaţia treptată a impedanfei sarcinii Z2. 


| 
1 


| 


fig. 7.6 este prezentată diagrama  fazorialá a 


| curenților şi tensiunilor pentru un regim adaptat la o sarcină 
| activă pentru una şi aceeaşi frecvență a zonei de trecere, iar 
"în fig. 7.7 pentru o sarcină inductivá pentru una şi aceleaşi 


| frecvenţă a zonei de oprire. 


Fig. 7.7. 


A30. 


(fig.7.5), atunoi impedanga de la intrare a filtrului 


7.5.  Filtrele electrice trece - eus. trece - bandă, 
opreşte — "bandă . i ; 


. :&) Filtrul electric trece - sus (fig. 7.8) are banda de trecere 
deasupra, unei anumite frecvenţe, iar banda de atenuare sub ea 
. este destinat să oprească semnalele de 50 Hz sau 100 Hz create 


de redresoare şi să po trecerea semnalelor de frecvențe 
inalte. 


Zona de oprire mette unde w, = rd frecvenţa 


de tăiere. 
Zona de trecere aux. 


: Eu zx 
dh lu 3 Uu 


Fig. 78. 


Caracteristicile de frecvență alw), biw), Zo, (w), si 
Ze, (w) se construiesc prin. aplicarea expresiilor obținute 
pentru filtrul electric trece - jos şi sunt prezentate in fig. 7.9. 
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„Fig. 7.11. 


b) Filtrul electric trece - bandă este destinat transmiterii 


| semnalelor a unor generatoare atunci când fiecare semnal 


trebuie să fie recepționat de un receptor dat (legătura 
“multiplucanal) şi este constituit din impedanfa longitudinală Z, 
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———M— 
D E 


. cu În şi C, legate în serie şi impedanja transversală Z2 cu La 
şi C»? legate în paralel (fig. 7.10). Caracteristicile de frecvență 
a(w) şi b(w) sunt prezentate în fig. 7.11. Filtrul trece bandă 
are banda de trecere a semnalelor în limita frecvenţelor de la 


w 20 până la ()xco pentru care « : 
l oo Jo = Bora x 
LC 


c) Filtrul electric opreşte - bandă este destinat să 
oprească semnalele unei benzi de frecvențe gi este constituit 
dintr-o impedanța longitudinală Z; cu L, şi Cj legate în 
paralel şi impedanță transversală. Z2 cu L, şi C? legate în 
serie (fig. 7.12). Caracteristicile de e a(w) şi b(w) sunt 
prezentare în fig. 7.13. ` 


—— ——— 
Fig. 7.12. Fig. 7.13. 


“Aplicația 1. În tig. 7.14 este reprezentat filtrul 
trece - sus în formă de “T”. Se cere să se determine frecvenţa 
la o sarcină adaptată, dacă rc = 300 Q, C = 2-10 pF , L-0,34 mH. 

p^ ds prealabil st determină impedanțele filtrului 
Z 20k 4 aL EB 
| aac = ror m ; 
P Drs "£c j2ajL= j243-10? f. MALO 
„Frecvența la o Sarcină adaptutà B22 se doner cu e 
LE UN ji ; 


EN, EL. I sau | dal. y i0 
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Ui L U, Z 
Fig 7.14 
L 4 A 4 gy T < | at 
Zaza Za 08430 (84110 f -16 10% 


ig, eg o f (73,97 10" &2,13-10? f?) 


Întroducînd Zio şi Zi în expresia de mai sus, se 
obtine 


2,13:10? f 8,47 .10* 
f (213-10? f? -3,97-107) 
de unde /=1394H2. 


=9-10%, 


Aplicația 2. În fig. 7.15 este reprezentat filtrul 
trece - jos în formă de “/7“ conectat la o sarcină adaptată la 
| frecvenţa "f". Date numerice U, «100e7",y , L=2-10',H, 
| 

1; olz a MÀ d 


| W oen Ss. Aaa d T A 
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C 20,6.105, F, f,-8-10 Hz, w, =50265,5s". 

Să se determine: 1) frecvențele de frontieră ale zonei 
de trecere; 2) impedanța caracteristică; 3) constanta de transfer; 
4) curenţii şi tensiunile; 5) diagrama fazorială. 

1) Se determină frecvențele de frontieră ale zonei de trecere. 

Ric 2b. "A: 
VIC q2307.5,6190* 9248s. 
Deci filtrul acționează în zona de atenuare, de oarece 


w = 


0>0. 
„Deci frecvențele de frontieră sunt 4), = 0-- 408245". 
2) Impedan(a caracteristică se determină din relația - 


2: [100,5 _ 
| | 0,031e/* 
unde B= Z = jn 100,5e'* Q 
ib ubt 
C» Za ZatZ Nc d JaC -0031e7" Q 
2.2, Li 
dec. ^ Yl 


. 3) Se determiná constanta de transfer 
g= n (A+ VBC)- a* jb - 1334 jr, 


unde nos Z, = je L =100, 5e Q; 
z——— =33, TT Q, 


de unde g£-atjb- di; ; 4-1,33; bz3,14. 
4) Se determină curenţii şi tensiunile. 


În regim adaptat Ee. de unde 
a j 
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"scările 


U, _ 100e/* ne 
U cc se 25256" V 


L = EL = 1, 76e” A; L sle’ = 0, 48e 1% A; | 
cC ME 


L -D.-301 r^ As d z1,-1,-1,26e A; 
Z, ais) 


LE = Da = osie AU, = LZ, =126,3e/* V. 
z-6 TE 
Diagrama fazorială este reprezentată in, fig. 7.16 cu 


Hu =20| 7. p, -ous [4 | 
| cm lem]. 


l3 


Fig 7.16. 
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CIRCUITE ELECTRICE CU PARAMETRII 
DISTRIBUIȚI 


8. LINII ELECTRICE LUNGI ÎN REGIM 
PERMANENT SINUSOIDAL 


8.1. Ecuațiile unei linii omogene 

În studiul proceselor electromagnetice produse în liniile 
de transport ale energiei electrice (în electroenergetică), cum 
şi în liniile telefonice şi telegrafice (în telecomunicații), 
trebuie să se ia în vedere că câmpurile magnetice şi electrice 
legate de aceste linii sunt repartizate de-a lungul întregii linii 
şi că transformarea energiei electromagnetice în căldură se 
produce , de asemenea , de-a lungul întregii linii. Circuitele 
electrice de acest gen, spre deosebire de circuitele cu 
parametri concentrați, se numesc circuite cu . parametri 
distribuiţi. 

La studiul liniilor trebuie să se ţină seama atât de 
rezistența conductoarelor liniei , cât şi de faptul că de această 
linie este legat câmpul magnetic şi că, prin urmare, linia are 
o inducanfá. Pe lângă aceasta, trebuie să se ia în vedere cá 
între conductoarele liniei există un "câmp electric şi că, prin 
urmare, linia reprezintă un condensator, ale cărui armături sunt 
: formate de conductoarele liniei. Trebuie să se ia în 

considerație faptul că, datorită. imperfecţiei — izolafiei, 
` cohiductanfa între conductoarele liniei nu este nulă. 

În fig. 8.1 se consideră o linie bifilară de lungimea l, 
constituită din două conductoare paralele; distanța de la 
începutul liniei până la o secțiune oarecare a acesteia se 
notează cu X. Linia bifilará se ÉÁ— prin următorii 
parametri primari: 

Ro - rezistența electrică totală a acestor două conductoare, 


raportată I la unitatea de lungime a liniei E | à 
mj: 


Lo - inductivitatea sistemului de două conductoare pe 
unitatea de lungime a liniei H i 

Co - capka sistemului de două conductoare pe 
unitatea de lungime a liniei Bi 
| Go - conductanfa de pierderi a izolantului dintre conductoare 


pe unitatea de lungime a liniei B 
m 


Fig. 8.1 


Dacá Pa, dee primari se pot considera constanti de- a 
lungul liniei , se spune că linia este o linie omogenă. În cele ce 
urmează se vor face - referiri la circuite (linii) omogene şi 
liniare. 

În fig. 8.1 se consideră o E titi de linie elementară 


(parametrii (Ro dx, L dx, Co dx, Go dx) se pot considera 
iconcentraţi. Dacă se notează cu u şi i tensiunea și curentul la 
idistanta x de la începutul liniei (bornele de intrare 7-1"), în 


(un tronson) de lungime  infinitezimală dx, pentru care 


secțiunea: de la distanța (x + dx) aceste mărimi sunt: 


[25] şi (efa) 

Examinând o porțiune de linie cu lungimea 9 x, vedem cá, 
pe această porțiune, căderea de tensiune trebuie să aibă două 
componente: r dxi, care învinge rezistența acestei porțiuni şi L 


dez care echilibrează f.e.m. de inducţie proprie, ce apare 
pe această porțiune, adică: 
u = Rydxi + hdr 2 +u turar. 


Teorema a doua a lui ep sau 
5 du s di 
i 2 Rit bb 
(0 dx Ry t Ly ox 


Diferenţa dintre valorile curenților la începutul și 
sfârşitul a ds dx este egală (prima teoremă a lui 


sont e 
ld ; ði n 
ji-| i — dx |-di , 
i ( Xx | i : 


unde di este suma curentului de conduc(ie prin conductanfa 
Go dx $i curentului de deplasare prin capacitatea Co dx. 
Neglijind componentele mici de ordinul doi: 


di = (^ sto Es (nt as] 
ot Ox 


| I ox a, „ine: di= LIFE 
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Am obținut două ecuaţii diferenţiale in deri vate parțiale: 


e Rit? 8.1) 8) 
-2- u+ C, E. (8.2) . ^ (8.2) 


Aceste ecuaţii permit ca în condiţiile iniţiale şi de 


limită date, să se determine tensiunea şi curentul în linie ca 


funcţii de x şi 1, adica u(x, t) şi i(x,t). 


8.2. Rezolvarea ecuațiilor liniei omogene în mea: 

regimului sinusoidal permanent 

Sá presupunem cá la borne este aplicatá o tensiune 
sinusoidală, a cărei frecvenţă unghiulară este egală cu w. În acest 
caz toți curenţii şi toate tensiunile din linie vor fi , de- 
asemenea , funcţii sinusoidale de timp de aceiaşi frecvenţă. 
Aplicând metoda simbolică, vom avea: 

imaginea curentului 


i= I, sin (or+y,) [RR «e i 
imaginea tensiunii 
u = U, sin (ot +y, )— Ue"" ,undeU. Sper. 


Valorile eficace complexe ale curentului şi tensiunii 
sunt funcţii dependente numai de X, iar i este fincție numai 
de timp. | 

Reprezentarea imaginilor curentului şi tensiunii în forma 
produsului din doi factori, unul dintre care este funcţie de 
timp, iar al doilea funcţie de ,X" ne dă posibilitatea de a 
trece de la ecuaţiile diferenţiale în derivate parţiale în ecuaţii 
de diferenţiale cu derivate obișnuite. 
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d Într-adevăr 


Š tale = jol le"; 


du d 
C, — =C, U —(e"" )= joC,e"" . 
"A — di — (e ) Jot, 
. ^ Introducánd expresiile obținute in ecuaţiile e 1) si (8.2), 
avem: 


dU ; 
Ab | (83) 
m Şi a (84) 
X ; 
mdi a cite Ze = R t jol,; Y, = Got joC,. 


TOUR La obținerea ecuaţiei diferențiale față de U, luăm 
derivata față de uw de la (8.3).. 


rohs esc c MM (8.5) . 


Don -YQJ. iai : (8.6) 


Peg | Introducând » in ( 8.5 ), avem : 
T -2,Y,U. ^. i (8. D. 


GE ( Piaf" " D Pe ecuația EN liniară de 
i știa păi cu iiec o i 
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unde Ai, 4» - constantele de integrare, numere complexe. 
Aceste constante se determină prin aplicarea condiţiilor de la 
intrare în linie (prin Ui, 1.) sau de la ieşire (U; h). 
Y=NZoYo - constanta de propagare, număr complex; 
constanta y se prezintă în forma: 
 y-atjp. | 
unde: a - este coeficientul de atenuare , ce caracterizează 
arti ad 
atenuarea undei incidente pe o unitate de lungime | — |; 
1 nm 
B- este coeficientul de fază, ce caracterizează schimbarea 
: eme 2 : rad 
fazei undei incidente pe o unitate de lungime ri 
m 
Ecuația diferenţială pentru / se obține din (8.3): 


1 SOLL OE NO a 
^ £e dx ; Žo 
Y 
Notàm : £o. a |Ze =Z, =z" -impedanja 
Y ZoYo WE, 
caracteristicá complexá. 
Deci, avem: 
F RE 
[See 8.9 
p a pe 
8.3. Constanta de propagare gi T 
eB LE 
y= B4 os KR jo GG, + je, ): (8.10) 


R+ joLy DAP 
-E Go + jC fr 


a) Linia de curent continuu, w=0: 
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TONY 
Rz, - [À. 


b) Linia fără pierderi, adică Ro=0; Go=0; 


y = jo 4, C, = jp: a 20;Z, = le. 
Co 
| G 


c) Linia ^u pierderi mici, adică DE ert şi 2. ecl 


0 


i i 
y = jo za ird E. J: (8.12) 


Eu 
(A BA ess LC, ^ (8.13) 
Ue S fe. (8.14) 
= 094 LC, | 


Z, = PEE (8.15) 
G AL, 20C, | 


Expresia (8.13) este obținută prin aplicarea descompunerii 


binomului (8.12) în serie Jire 1l 


sau 


unde : 


5143 


8.4. Formulele pentru determinarea U, I în orice 
punct al liniei prin U;, L de la intrare în linie 


(fig. 8.2) 
l 
U; U 
li h 
„Fig. 82 
Aplicăm ecuaţiile: 
U-Ae"' * Ae" (8.16) 
Met oo M ni : 
E Ad Cdi : (8.17) 
„Considerăm cá pentru x 20: Us Ui [7 b. 
adicá : 
ura =A tA, 
l LZ. = A 
de unde : 


unde : A, este modului şi y argumentul 4»; A 
A, este modulul și w argumentul A. 


Introducând expresiile pentru. Al gi A? în ecuaţiile (8.16) ` 


2 (8. m ^ 
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i "Mi FLZ. n -U 42. =l ete" Ue =g" 
^ 22. 22. 2EE 2 5 2 


` Íntroducánd funcţiile hiperbolice: 


chx = £ mă şi shx Pe. a, 
2 2 
avem: 


U =U ,chyx-1,Z.shyx, (8.18) 


(8.19) 


Formulele (8.18) şi (8.19) ne permit să determinăm 
valorile eficace ale tensiunii şi curentului în orice punct al 
liniei prin U, și h. 


L=Lchyx- t shyx. 


-c 


8.5. Formulele pentru determinarea U si | în 


orice punct al liniei prin U; și I de la ieșire din 
linie (fig. 8.3) 


b 


Fig. 8.3 


Notăm distanţa de la un punct oarecare al liniei până 


la capătul liniei prin, “Y” şi lungimea liniei prin “P”. 
„Deci. n l- : 


Aplicăm ecuaţiile (8.16) şi (8.17). 
U = Ae" +Ae", 
A; ya LA er 
Considerăm că pentru x =l: U ZU»; Ib 
Deci: f 

U= Ae" + Ae", 

L, = Aa en -A en. 
sau A | 
| U, = Aze +A”, » 
miss, & LZ =A" Ae". | 
De unde: aj 


a - Ua bs e. Ari 


aa Eth, = Age. 


Introducând expresiile pentru A, si A in ecuaţiile 
(8.16) si P 17) şi înlocuind (!-x) prin Y optinem: 


U -U,chyY ^1, Z,shyY . (8.20) 
LD shyY + LshyY (8.21) 


„Formulele (8. 20) şi (8.21) ne permit să determinăm U 
și Z în -orice punct al liniei prin W şi h de la capătul liniei. 
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8.6. Unda incidentă şi unda reflectată ín linie 
Fie că avem expresiile pentru U şi 1 în orice punct al 
liniei prin constantele A, şi A2, adică 


U = Ae" +A”, (8.22) 
l= Age -2er . (8.23) 
= Zi Fa 


A = Res ape A, e" ; e" =e“ -e'”; e" 2. e fF. 
5 Z et. 
Introducând expresiile acestea in (8.22) şi (8.23), avem: 
U = Ae" ee + Ae ee, (8.24) 
A, e" Qe 95 ur ibt Ae" a o Ps 
ininuljind partea stângă şi partea dreaptă a ecuaţiilor 
(824) şi (825) cu Ve!“ gi aplicând formula lui Euler 
obținem expresia valorii momentane a tensiunii şi curentului: 
u-- 42A E Sina y, fio HA c7 -inat Hy — fex), (8.26) 
i=- 3A e“ -sin(at +y, * Bx—-9,)* j 
e (8.27) 


e^ -sin(a tv, -Bx-Q,) 


unde 


IN 


1- 


(8.25) 


i V24, 
2, 


u —u, tu, 
-iepa 


usu tupi | 


i siti, 

.i« '' Unda + electromagnetică  * prezintă > suma. . undei: 
electromagnetic incidente $i undei electromagnetice reflectată. i 
; 'Unda electromagnetică incidentă *- prezintă : procesul - 
| deplasării stării electromagnetice (undei electromagnetice) de. la`. 
mursă de energie. la consumator, în cazul de faţă in direcția 
creșterii  coordongtei "x". Starea electromagnetică se determină 
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prin ansamblul câmpurilor electrice şi magnetice.Unda incidentă 
deplasându-se de la sursă spre consumator conţine energie 
determinată de energia câmpului electric si magnetic: 
W md citea 
2 2 
Unda electromagnetică incidentă este compusă din unda 
incidentă a tensiunii şi unda incidentă a curentului. În fig. 8.8. 
este prezentat graficul repartizării tensiunii undei incidente 
pentru momentele de timp: n şi 12 < tj. La construcţia 
graficului se consideră wt +wy, =0. 


V2 Ae 


Fig. 8.4. Fig. 8.5. 


Unda electromagnetică reflectată prezintă procesul 
deplasării stării electromagnetice (undei electromagnetice). de la 
consumator la sursă, in cazul de față în direcția micșorării 
coordonatei “x”. j 

Unda electromagnetică reflectată este compusă din unda 
reflectată a- tensiunii gi curentului. Semnul minus la unda 
reflectată a curentului caracterizează cazul mişcării fluxului de 
energie în direcția opusă mişcării fluxului de energie pentru 
unda incidentă. fig. 8.5. este prezentat graficul reprezentării 
tensiunii undei reflectate pentru momentele de timp: tı $i 1221). 

Componentele undelor incidentă si reflectată reprezintă 
funcții sinusoidale amplitudinile cărora se micşorează cu creşterea 
lui "x" (factorul e™™), sau cu descreşterea lui “x” (factorul e^"). 
Argumentul este funcție de timp si de coordonată. 


A 
£ 
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8.7 Coeficientul de reflexie. Viteza de fazà. 

Lungimea undei 

a) Coeficientul de reflexie K se defineşte prin raportul 
dintre expresiile în complex ale componentei tensiunii inverse 
(reflectate) (2, şi componentei tensiunii directe (incidente) U2; 
pentru sfârşitul liniei (X=0). T seama de IM 


U .U 2t£d, en U = U, >f, L e 
—r 2 , —i 2 
pra PEPA l, e"; $m U, -4l eri 
-F J: c 2 . 
şi întroducând X=0 se obține expresia: 
Ku, (8.28) 
U, Z, +Z, i 
şi ,de asemenea: ^  K, = Vu du 
' i | U, la, 


În general coeficientul de reflexie este o mărime 
complexă, modulul său fiind egal cu raportul valorilor 
absolute ale amplitudiilor undei reflectate şi incidente, la 
sfârşitul liniei. r 

Se consideră câteva cazuri particulare. 

Presupunem linia în scurtcircuit la sfârşitul ei (Z2=0), 
coeficientul de . reflexie rezultă egal cu  K, = -]. Aceasta 
înseamnă cá în acest caz la sfârşitul liniei (Y=0) tensiunea 
reflectată este egală şi opusă tensiunii incidente (Uz; = -V2), 
iar curentul reflectat este egal cu cel incident (D; = J). Dacă 
linia la sfârşitul ei este în gol (Z, = ) coeficientul de reflexie este 
. egalcu Ķ,= 1, ceea ce înseamnă că U» - U» şi b= -bh 

ü 22. Viteza de. fază - reprezintă viteza | cu care — sá. 


i ^ ie debate dea lungul liniei paniy a observa. „una şi aceia 


^: sin(ait *y,- JM avem ; i e La 
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Qt * y, — Bx = const . 
Luând derivata de timp de la ultima expresie, obținem: 
dx dx 
w=B—, unde —=V,. 
B dt do^ 
Deci 


V, = 


; (8.29) 


w|€ 


c) Lungimea undei A - prezintă distanța la care se 
i : l 
deplasează unda într-o perioadă de timp 7=-—: 
x 


y- 27 | 
Az=VIz—z—. (8.30) 
p p 


8.8 Linia fără distorsiuni 

Faptul că a şi V sunt funcții de frecvență, produce 
distorsiunea vorbirii în liniile telefonice lungi şi distorsiunea 
semnalelor în liniile telegrafice lungi, deoarece, în aceste 
cazuri, curentul conţine întotdeauna armonice superioare. La 
propagarea undei de curent de-a lungul liniei, raportul dintre 
amplitudinile armonicilor variază, deoarece pentru ele constantele 
de amortizare sunt diferite. Pe lângă aceasta, forma undei de 
curent suferă o schimbare si datorită faptului că anmonicile au 


viteze de fază diferite. În cazul particular când De ee Sl avem: 
) 0 


RC: B od LC, dai Ee 


adică a şi V nu depind de frecvenţă. În acest caz distorsiunile 
menţionate dispar şi, de aceea, astfel de linii se numesc linii 


ma ditionsiuek, Pentru SO se obține. valoarea minim; 
0 


pentru a, ceea ce mbunttitepe , de asemenea. i transmisiune 
telefonică şi telegrafică. 
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Din expresiile modulului Z și a argumentului 9 ale 


R, G, 


impedanţei caracteristice Z. pentru rt sau RCo = Cob. 
; TM 0. 


p ; 
Z = |—, ia i, 
A c, iar , 


adică în linia fă . distorsiuni Z este un număr real. 


avem : 


8.9 Linia adaptivă. Randamentul liniei în regim adaptat 

Un. caz important se referă la situația în care 
impedanța receptorului este egală tocmai cu  impedanfa 
caracteristică a liniei. Din relația (8.28) rezultă că, pentru 
Z»=Z. se obține K, = 0, ceea ce înseamnă cá nu există unde 
reflectate, ca şi în cazul unei: linii de lungime infinită. O linie 
la a cărei extremitate este conectat un receptor având 
impedanfa egală cu impedan(a caracteristică se numeşte linie 
adaptată. O caracteristică pentru acest caz o constituie faptul 
că în orice secţiune a liniei raportul dintre tensiunea complexă 
şi curentul complex este egal cu impedanfa caracteristică 


În realitate, dacă 
constanta de 
integrare A, este 
egală cu Zero, 
atunci ' unda 
reflectatá va lipsi. 


A = Ea hs on = Vaza eni =o, 


AS oy 


Pentru obţinerea formulelor la determinarea tensiunii şi - 
curentului în orice punct al liniei, la distanţa «i Y de la capătul . 


liniei, în formulele 


ra: unii i (8.3) (8.31) | 
I=% shyY + L,chyY, (8.32) — (8.32) 
£c : 


se inlocuegte Z. prin Z, iar /2 Z2 Mr U2 şi = prin 42. 
2 
Astfel obţinem: 


1=1,(shyY +chyY)= [e e ME: . (8.34) 
Penru Y = |, avem: à 
U, zl el =U e ent o P : 


I, = Le" = 1e o etm 


EN | 


unde Uz - este : modulul tensiunii iar Pv, - argumentul 


complexului U3; d 

h - este modulul curentului, iar Ø, - argumentul 
complexului Z2. 

E ştiut, cá randamentul se determină prin raportul puterii 
active de la capătul liniei P; la puterea activă de la începutul 


liniei P,, adică: r3 pt x EN (8.36^ 
> | 
unde: DS LIN , cos(, -$,)* Use cos p, 


*- argumentul impedantei caracteristice Zo 
; i Proch UI, cos e, =U, he” cos 9, . 
Deci în regim adaptat, avem: — 


E den 83 


U =U .(chyY + shyY) =U ,e" im (8.33) | 


, (8.35) | 


Sl. Ampedanța de intrare 
Expresia impedantei de intrare a liniei Zu, 2m 
Il 
pentru o anumită impedan(á de sarcină conectată la sfârșitul 


liniei E Z1 m se poate stabili si direct pe baza teoriei 
Le] 


cuadripolului. Se obţine expresia: 
aie n d. ges Zshy z Zat EH dom 
- Particularizánd aceastá relaţie pentru Z, = şi Z, =0 
se obțin impedantele în gol (Z,,) şi | 


n scurtcircuit (Z,.). ale liniei. Expresiile acestor 
impedante sunt: 


U Z | 
Zo =: ==, 8.39 
us Lo thyl A 
| Zu = Sie = Z yl (8.40) 
EX 


. Tinánd seama de aceste relaţii se obţin si relaţiile: 
ZoZ.-Z^ s D=. (841) 
: Zo 
idiotii cunoscute, respectiv. determinate pe cale 
experimentală, impedanfele in gol şi scurtcircuit, relaţiile (8 41) 
permit determinarea simplă a TTC WE. caracteristici ai liniei 
respective (Ze, n): 


Z. N NEA. Zw E Ze , thyl= -f , 
m uz. =10 
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sau e“ ei! = we 


» 


de unde: e*“ =W; 2al = In Wa = in W; e” =e”; pBl=> +n 


Pentru linia fără pierderi (r- jB = A) expresia 
imedantei de intrare devine: 
d Z,cosfl* jZ sin fl! _, Z, * jZ gl 


nme TE Z cos Bl * jZasin Bl ~ Z, + jZytgBl 


NN. A E Sa 
=Z mE i i m oco 


—f 


(8.42) 


Z —l* jZ, sin —1ł 
V zc cos À J£a 1 À 
Dacă lungimea liniei fără pierderi este egală cu jumătate de 


lungime de undă 12 (sau un multiplu de. jumătăţi de lungimi 


de undă), se obţine 


Zi, =Z Dacă 1-5, impedanta de 
SA l 

intrare este: Zinr. = ni ; (8.43) 
EM 


Tinánd seama de faptul că la o linie fără pierderi impedanța 


p 
caracteristică are caracter rezistiv | Z, = 2) rezultă că în 


acest caz particular (relația 8.43) linia are proprietatea 'de 
inversare a  impedanfelor. Dacă, de exemplu, impedanța 
receptorului (Z2) are caracter capacitiv, impedanjga de intrare 


va avea caracter inductiv și invers. Deci, impedanja de intrare 


a unei linii fără pierderi, considerată în regimuri extreme (gol 
şi scurtcircuit) prezintă proprietăți interesante... Astfel, din 
punct de vedere aplicativ în domeniul frecvențelor înalte, 
este interesant de relevat faptul că astfel de linii, în lungimea 
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i 


de ordinul de mărimi până la 2 se comportă ca elemente reactive 


de circuit, cu caracter inductiv sau capacitiv şi parametri 
echivalenți variabili de limite toare largi in funcție de 
lungimea lor. Pentru linii de lungime mai mare proprietăţile” 


se repetă periodic la fiecare i 


8.11. Linii fárá pierderi 
În anumite cazuri, în special în cazul frecvenţelor 
înalte, când wL, >R, şi wC, >>G,, pierderile în linie se pot 
neglija $i putem presupune în acest caz, a=0,y= jB. 


B -odLC, £2 A şi multe dintre relaţiile obţinute 
0 
înainte se vor simplifica: 


U =U, cos BY + j1,Z, sin BY , (8.44) 


l= je sin BY + Z, cos BY . (8.45) 


-——' 


La mersul în gol al liniei , când Z;-e» gi 1,=0, avem: 
U = Uu cos BY 


U 8.46 
l= p sin pri SaN 


-A— 0. 


in regim ați al liniei , când Z ,20 şi U, = "0 avem: 
= jl, Z, sin fr x 


Fo L. cos pY (847) 


8.12. Undele electromagnetice stationare 

În linia fără pierderi la mers in gol sau in scurtcircuit, 
dea semenea , la o sarcină pur reactivă apar ^ unde 
electromagnetice stajionare. 

Unda electromagnetică staţionară prezintă unda obținută 
ca rezultat al  suprapunerii undei incidente şi undei 
electromagnetice reflectate de aceeaşi mărime, ce se 
deplasează în direcții opuse. Unda electromagnetică staționară 
este determinată de unda tensiunii si unda curentului. Din 
punct de vedere matematic unda staționară a tensiunii şi unda 
staționară a curentului se descriu prin produsul a două funcții 
periodice (trigonometrice). Una dintre funcții este funcție . de 
coordonata "fX", iar a doua este funcție de timp “co” 
Unda staţionară a tensiunii şi unda staționară a curentului 
totodată sunt defazate în spatiu şi în timp. 

Defazajul în timp dintre unda staționară a “tensiunii şi 
unda staționară, a curentului este egal cu 900. Defazajul în 


spaţiu alcătuieşte ZA din lungimea undei. . Punctele liniei prin 


care funcţia scr dix de coordonată trece prin zero, se numesc 
noduri, iar punctele in care funcția periodică de coordonată 
are valoare maximală, fs numesc ventre. Deosebim. noduri de 
tensiune şi noduri de curent, ventre de tensiune şi ventre de 
curent. i 


La apariţia undei electromagnetice staționare n-are loc 


transmiterea energiei electromagnetice de la sursă la receptor, 
dar pe segmentul liniei, egal cu un sfert din lungimea undei 
electromagnetice, se acumulează energia electromagnetică 
W -W'?..w'" determinată de parametrii Lo şi Co “şi de 
mărimile tensiunii - şi curentului în linie. Această energie 


À 
înmagazinată pe porțiunea au LE mI trece dintr-o formá in 


alta, adicá din energia puo electric in energia cámpului 
magnetic si invers. Astfel, pe această porțiune. au loc oscilații 
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Ld 


cu o. frecvență determinatà de parametrii L4 și C,, adică 


à = — . În momentul de timp , când curentul în linie este 

LCS An: 
egal cu zero, iar tensiunea atinge valoarea maximalá, energia 
undei electromagnetice trece complet ín energia câmpului 
electric. . } 

În momentul de timp, când tensiunea în linie este 
egală cu zero, iar curentul atinge valoarea maximală, energia 
undei electromagnetice trece complet în energia câmpului 
magnetic. 

a) La mers în gol al liniei, când Z,=c şi l,=0, 


avem: 
U =U x cos fY | zeul 
uo we A 
oL= jopEsinY,r c (8.48) 
i C, ou. 
T recând la valori momentane, avem: | "vi 
HN n u-X2U,cosfYsinor, * — (849) 


i . au, sin BY'sin (BY 490"). (8.50) 
i fa 
SIR i Gr 


Expresiile (8.49) si (8.50) determină unda electromagnetică 
staționară, deoarece tensiunea şi curentul sunt deste in poe 
m 4? şi în timp cu 90". T RS M Pa 
: În punctele Br= km; indi e, yi 2.. „vor fi odd curentului Bs 
"$i ventrele tensiunii >, Graficul ` undelor : electromagnetice dle: 
t: vaio ^ şi „curentului este ^ “prezentat în fig. B. 7 pentru ^ ; 


momentele de timp : Lu ot, = ri o, eon. 
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b) La regimul scurtcircuit al liniei „când Z, =0 $i U, =0, 


avem : 
= pu [Ea 


E -= lu cos BY 
Trecând la valori momentane, avem: 


- 421, S sin Y sin (œt 490" ), V 
E praa E (8.52) 


i = V21, cos i wt, A 
Aplicând formulele (8.52) se poate de construit graficul 
u( BY) şi i( BY)ce în total reprezintă calitativ graficele din fig. 8.7. 
c)n cazul unei sarcini reactive a liniei, când 
Z, = jX „avem: , 


Z Mer uh 
U =U,| cos BY +=- Y as c n IDOL 
U| cos B X. sin B | a 
cos (BY +0) Z 
z[,—-————-;undetgQ = —. 
La cos 0 tb X, 
dissi n 3 
a) - graficul tensiunii pentru Qi, =0; ct, ad wi, sop i 
d zu 35 
b) - graficul curentului pentru «t, =0; «t, = PE Qt, = 3 


Prin urmare, în toate trei cazuri examinate de tuncţionare a 
liniei fără pierderi, în linie se produc unde staționare. Ventrele de 
tensiune şi de curent, cum și nodurile de tensiune şi de 


curent sunt, în acest caz, decalate între. ele / cu. un sfert de 


lungime de undă. Tensiunea şi curentul fn fiecare punct al 


liniei sunt defazate cu un sfert de perioadă și tensiunea atinge 
valoarea maximă când curentul în întraga linie. este nul, iar, 


curentul atinge valoarea maximă când tensiunea în întrâga 
linie este epulă cu zero. 
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b) 


Fig. 8.7. 


Deoarece, în acest moment -în nodurile de tensiune 
u=0 şi în nodurle de. curent i=0, în aceste puncte ale 
liniei puterea este totdeauna nulă si energia nu se transmite 
prin aceste puncte. Pe fiecare porțiune de linie, limitată de 
nodurile de tensiune şi de curent se transmite însă de-a lungul 
liniei energia legată de oscilaţiile energiei între Lew qa 
magnetice şi electrice din această porțiune. ` 

Toate trei cazuri examinate de formare a undelor 
staționare în linie, sunt caracterizate prin lipsa consumului de 
energie atât in linie, cit şi în receptor. Când există însă 
consum de energie în linie sau în receptor, în linie trebuie. să 
existe, inevitabil, unde progresive de tensiune și de curent 
(are loc suprapunerea undei incidente si undei reflectate), 
procesul de transmitere a energiei de-a lungul pt linii 
putând fi legat numai de aceste unde. 

Concluzii: : i 

1) În cazul când Z, = jX, se obțin unde staționare, iar 
la sfârşitul liniei nu vor mai fi nici ventre, nici noduri. Pentru 
impedanța de intrare a liniei închise pe o reactanță, avem: . 

Z, = jug(B1+0)=.jX,, 
adică, dependența inodo de intrare a liniei de lungimea 
sa are acelaşi caracter ca, şi în cazurile mers: in gol şi 


1459.7. 


Bao fw À ah. Argies in N. 
scurtcircuit, iar pentru Jar şi (= găsim, respectiv, 


Z, =- şi Z, = jx,. Penru X, =rcigßl când B=+2.-Bl, 


Z, = şi atunci linia este echivalentă cu o linie 


scurtcircuitată, a cărei lungime este egală cu o linie deschisă, 
a cărei lungime este egală cu un sfert de lungime de undă. 

2) În funcţie de frecvența tesiunii aplicate, de lungimea 
liniei şi de impedanţa terminală, linia fără pierderi, închisă pe - 
o reactan(á, reprezintă o reactanjà inductivá sau capacitivă, 
inductanța sau capacitatea echivalentă putând avea toate 
valorile cuprinse între zero şi infinit. Posibilitatea de a realiza 
cu ajutorul unei linii cotespunzătoare alese. o  reactanţă 
inductivă sau capacitivá de o valoare sau alta, are la 
frecvențele înalte - o fpnedentă practică mare. i 


8.13. Determinarea parametrilor primari ai liniei din 
regimurile mers În gol și scurtcircuit 

Impedanţa complexă a liniei cu pierderi. se determină 

prin expresia: 


j U Z,* Z ihyl : 
a, tăia Z Su ECL 8.53 
Ein L ~“ Z +Zohyl o 


Aplicând regimurile mers în gol şi scurtcircuit față de(8.53): 
a) din regimul mers în gol, când Z, =, avem: 


Zo =Z cthyl. (8.54) . 
b) din regimul scurtcircuit, când Z, =0, avem: 
Z, =Z thyl. (8.55) 


Impedanjele Zo Şi. Zu, mărimi complexe pot fi 


determinate din rezultatele experimentale efectuate prin 
aplicarea voltmetrului, ampermetrului și fazometrului, de ` 
earece Zu = Zoe" şi Zu Ze”. EY 


-— 


LG) |. 


Ínmultind (8.54) şi (8.55) între ele părţile din stânga si 
părţile din dreapta, obţinem: h 
Z. =ŅZoZi 7 Z:e^. (8.56) 
Îpărțind (8.55) la (8.54) respectiv părțile din stânga 

dintre ele şi părţile din dreapta dintre ele, obținem: 
Zi 


-Te", (8.57) 


thyl = 
So 
T A Ner WM " 
sau tto AA gi In [eta In We^ , (8.58) 


de ulide al == nW; BL 7 (Ç +2), undek 20, 1,2, 3,... 
"La determinarea defazajului dintre U, şi U2 se obțin - 


două valori pentru fl, ce se deosebeşte cu 7r. 
La calcului coeficientului f pe cale experimentală e 
necesar de ştiut care-i coeficientul “k”. | 
.. Prin parametrii secundari ai liniei Z, şi y=a+jf se 


determină parametrii R,, @L,, G,, oC, din expresiile: 
E . R, 7 Z,(acos 9, - Psin 9,); 
wL, = Z,(Bcos 9, +asin o.) — 


re acos p, + Dsin Ø, i 
ac, = B cos posue 9. ^ 


" 


8.14. Analogia dintre ecuaţiile liniei cu parametrii 
distribuiţi și ecuaţiile cuadripolului pasiv 
Tensiunea şi curentul (U, şi Îi) de la intrare în linie 
sunt legate cu ([/-, h) de la ieșire din linie prin ecuaţiile: 
U, -U;chyl + D, Z.shy 


bat 8.59 
L= Si shy + [;chyl M 
Pentru un cuadripol, avem: | 
L 
U,=AU,+BI (8.60) 
I, 2 CU, * DI, 
Din analogia ecuațiilor liniei (8.59), avem: 
A= D= chyl; Beh. cst. 


Deci cuadripolul este . pohiva liniei cu- parametrii 
distribuiți, ce reiese dih legătura dine tensiunile şi curenţii 
de la intrare și de la ieşire. 


8.15. Substituirea cuadripolului prin linia echivalentă 
Dak gi invers 


Fig: 8.8 


Fie, cá ne este dată o linie cu parametri distribuiţi 
prezentată, în fig. 8.8. 


Curenţii si tensiunile nu se schimbă pentru linie 
independent de modul unde este conectată sursa de energie sau 
sarcina, adică se admite înlocuirea sursei de energie cu sarcina, 
deoarece linia cu FS distribuifi posedá tatii de 
simetrie. 

E ştiut că cuadripolul simetric posedă aceleaşi proprietăți. 

Deci linia omogenă cu parametrii distribuiţi poate fi 
înlocuită printr-un cuadripol simetric şi invers. Această înlocuire 
constă în determinarea coeficienţilor A, B, C, D ai cuadripolului 
prin parametri secundari Z, şi y ai liniei şi invers. 

Plecând de la ecuaţiile cuadripoluiui avem două scheme 
echivalente: schema în ”T” şi. schema în "/7" pentru care 
avem respectiv expresiile prezentate în tab 8.1. 
| ____________ Tabelul 8.1 
Schema în "/7" 


Schema in "7" 


ge Sati `. 
Fig 89 
A=D=l Z. EFAN 
zZ he - - t3 (2; =Z) 
A=D=1+ S ZZ, E» . 
£; Bz2,7 


| DAI RE 2 
AM E LE]. aa. 
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a) Substituirea echivalentá a cuadripolului prin linia lungá. 

Ín acest caz se considerá cunoscute impedantele Z,,Z,.Z, 
pentru schema "T" şi impedantele Z,,Z,,Z, pentru schema ` 
II" şi se determună parametrii secundari ai liniei. 

Prealabil se determină coeficienții A, B, C, D ai 
cuadripolului prin formulele respective pentru schema "T" şi 
schema "JJ". Apoi se determină parametrii secundari ai liniei 
Z, şiY din expresiile: 


--À 
z= [2 Be. unde thyl = 55. E 
C A-Z, "nl 


kin 1+ thyl i 
27! eh eil — Y Mei, 


sau e 


de unde e = M; ad = in M; 2Bl = (i fl - S. 


La substituirea inversă a liniei prin cuadripolul echivalent 
ei trebuie de determinat impedanfele Z,,Z,.Z,pentru schema 
“T” gi  impedanțele Z,,2,,2,. pentru schema "1/7" prin 
parametrii secundari Z, si y ai liniei. În acest caz prealabil 
se determină coeficienţii A, B, C, D, apoi se calculează 
impedanfele respective aplicând expresiile ce există dintre 
impedanţele şi coeficienţii cuadripolului "T" sau “7”. 


. 8.16. Circuit în scară | 
Se întâlnește câte odată în practică montaj constituit 


din câteva cuadripoluri simetrice identice conectate în cascad ' 


(fig. 8.11). O astfel de schemă se numeşte schemă în scară. 
La studiul distribuției curentului şi tensiunii de-a lungul 
schemei în scară este comod de aplicat. teoria liniilor cu 
parametrii distribuifi. În punctul precedent s-a descris cazul 
substituirii cuadripolului pasiv printr-un tronson de linie 


echivalentă lui şi invers. Dacă numărul de cuadripoluri, ce fac 


parte din montajul circuitului în scară, este egal cu "n", atunci 


Fig 811. 


lungimea tronsonului liniei cu parametrii distribuiţi este de n 
ori mai mare, adică este egal cu nl. 

Notăm tensiunea şi curentul de la ieșire din cuadripolu 
prin U> şi [2 respectiv. Atunci tensiunea şi curentul de la — 


46, 99 


] "n , 


cuadripol sun:  . U, =U ,chmi+1,Z,shyi ; (8.61) 
06 L = D shmi + Lehm. (8.62). 


asihi câteva dne numerice ce se raportă la 
capitolul 8.1 - 8.13. 


Exemplul 1 1 
O linie electrică trifazatà folosită pentru transportul 
energiei electromagnetice are următorii — parametri — lineici 
calculaţi la proiectare: 
Q 


. H 
Ra = 0085] 2 [e e Loz 1,415- "A 
Ca = 91-10 =], G=3 9240* EA - 
3 m kn] x 
Linia electricá lungă cu /= 850 km transmite o putere nominală 


S= 300 MVA: cu cosp,= 1.0 la tensiunea nomin:.lă de Mie 
Van 400 k kV Å frecvenţa. n nominală fe 50 Hec E 
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Sà se calculeze: 

l. parametri lineici secundari ai liniei: impedanța 
complexă caracteristică Z., constanta de propagare y, 
coeficientul de atenuare a şi coeficientul de fază f; 

2. tensiunile şi curenții de la bornele de la început ale 
liniei pentru funcționarea în gol si apoi în scurtcircuit la E 
bornele de sfârşit ale liniei cu tensiunea nominală, respectiv | 
curentul nominal la bornele secundare; 

3. regimul de funcționare la borneie primare ale liniei, dacă 
regimul de la bornele secundare, de sfârşit este cel nominal. 

Rezolvare: 

1. Pentru calcului paruüsuide lineici secundari unde 
sunt cunoscuți parametrii lineici primari este convenabilă 
determinarea prealabilă a modulului şi argumentului impedanţei | 
complexe Zo "longitudinale", respectiv admitanfei complexe Yo i 
"transversale": > <i 


Zo=Ro+jw Lo=0,085+j0,446=0453 e” I 
i m 
=Go+tjw Co=0,0397. 10°+j2,86- 10%= 
=2,86. 1094 ^» S 
km 
Cu acestea rezultă: 


impedanja caracteristică 


|Q453e AT 453e ^t 


= =g 
AS M eE sdb ait 


constanta de propagare 
| yea jB - V2% 2141340?.e 20 115. 10? 
de unde coeficientul de atenuare a z:0, 1 15. 10 $ £, 


coeficientul de fază Bz1,113- jo? rad rad 
dm 
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2. Pentru calculul tensiunii şi curentului de la bornele 
primare cu bornele secundare în gol (Z5;299; 15-0), 


: «xw. 
UjozU» ch vi , şi Lio 7 sh M; 
respectiv cu bornele secundare în scurtcircuit (Z2=0; U2=0), 
Use = Z, L sh y , si Ins LI bi ch yi , 
trebuie calculate mai întâi funcţiile hiperbolice ch y! si sh y 


de argument complex : 
i 115-107 «j1,13- 10?) . 850=0,09785+0, 96, 


al+ jfi 7 
elol+ 181) 2 Gol, ef = ge? , 096 = e? .e 


sh i = Zee ng )- 
= z(e ST LM PE ) = 0,823676 
2 s. Shady 
ch yi = je Y e) 0, 58]e/*5. 


Cu valorile EN ale tensiunii şi curentului de la 
bornele secundare 


4000 
U- V cab edd E 
; E 
şi bz Storm 0010430, A; 
3U, 3.22 


Se obtin: 
U= U2 ch yi 2232:0,581:e  * & 135e* kV ; 


3 
Lo T sh e SLE .0,823e"* = 480^" A; 


Ui -Z. b sh yz 1426" kV; "ens ch yiz251e* A 
3. Tensiunea si curentul de la bornele primare ale liniei 
rezultă prin însumarea componentelor de la TT in gol 
şi scurtcircuit calculate anteriori. 
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UisUio*Ui2232e 75 kV ; i 
Ij lio*lis568e 59 A. 
Puterea activă primită de linie este: 
P,73U, lı cos pr=3- 222- 568 cos(-19%23')= 357 kW ; 
qiz'P,-V,- 45°27 — 64%50' = —19"23'.1 ; 
şi deci randamentul liniei este: 


Linia generează puterea reactivă la bornele primare 
Qi=3U' lı sin py=3- 222- 568: sin (-1923 )=-126 MVAr. 


Exemplui 2 

O linie electrică trifazată lungă cu / = 900 km la tensiunea 
nominală de linie Uz = 400 kV şi frecvența nominală f = 50 Hz cu 
pierderile de putere prin scurgere şi prin efect gorona la o unitate de 


lungime Po = 4,64 X şi parametrii primari Ro = 0,08 ii cu 
km km 


Lo 3 042 X. „lo =% Co = 2,7 10 ? —_ este conectatá la o sarciná 
km km 


activă Z2 =r=397 Q egală cu impedanța caracteristică Z, = Z, = r. 
Să se determine: U,, L,, P, P, 1.4. y, 0,Z,. MER 
Rezolvare: ANE 
Constanta de propagare: y = = JZ. =a + jß, 
unde: Ze =R, + j9L, =0,08+ j0,42 = = 0,4276 2, 
m 


É =G, * juc, 70,87. 10” &j2740* =27-10% aid dio 
m 


los 


unde: G, LA GG MES 00 87.10” e. 
^ U'f (40010 Y km 
B 


17 JZ, =a + jB = 40,4270 2,7110" = 


=1,075-10?e"®® = 0,1007-107 + j1,068-10^ E 


 y=@+ jB =0,1007-10” + jl,068:10”, 


a =0,1007.10*, pu B-1068.10? "4d. 


Impedanța caracteristică: Z, = E pgg Q;: 


—0 


Lungimea undei electromagnetice: 
| ELS Lost = 5880 km; 
B 1068.10 
Viten propagări undei: 
Leg er prn = 5880-50 = 2,94. i = 


Tensiunea de la intrare în linie: 


U, =Uachyl+1.2,shyl =U, C ET 


w, 


4 
-231(0.66e/** e? .0,76e/% ) - 2486, 
U, -248e/"^, kV. 


d = 
e +e _ 2 19930 
unde: y chyl = Duis EUR =0, 66e!/5% ; 


m 


I, == shyl + Lachyl = 578e!” A; 


IN 


1,2578e/ A. 
Puterile: 
P, =U,1, cos p, = 248-578 cos (-5) 2142,56MW ; j 
P, =U,1, cos p, = 231-582 cos 0° 2134 MW ;- 


1, = Ca = UID = 582 A 

Z; 397 | 
P, 134 | 

Randamentul: == = 0,94. 
pa "— 9 7142,56 0 | 
: | 
Exemplul 3 . 1 

O linie electrică trifazacă lungă cu 1 = 400 km. şi cu 


parametrii secundari: f = 500 Hz, 
i d -3,76-10? + j113-10? i Z. -752- j202. Q. 


De asemenea, sunt cunoscute constantele de integrare: 
A, = 296e""" VA, 2158e"?" y 

Sá se calculeze: 

l. Parametrii primari ai liniei: Ro, Lo Go, Co. 

2. Aplicând rezultatele obținute în punctul 1 să se calculeze, 
valoarea Ro pentru care linia devine linie fără distorsiuni. 

| 3. Linia este conectată la sarcina Z;. Să se determine 

impendanfa sarcinii Z), dacă: A, -296e/"", VA, -2158e "?" y, , 
De asemanea, să se determine expresia tensiunii . U,(t) valoarea 
momentană în punctul “a” situat la mijlocul liniei (4/2). * 

Rezolvare: A 

l. Parametrii’ primari ai liniei: 


ZZ as [eie V, o d 
Y, G, + jo C, 


rA KG, + joL, )(G, + joC,) = Me'*- 


Y-Z, 28^ jwl, =(3,76-10* + j11,3-10?)(752 - j202) = 


-54j1,79-9,27,""" 9 
m 


de unde: 


R; $5; PLA =7,19, — STE RET 48-10? 


H 

m 

L. = G, + joC, 15,2510 Qui = 0,755.10? + j15.2- 10% Di 
5 


B a 
de unde: G, =0,755-10'% Ein wC, 215,210 *. >; 
km km 
-6 
(edd. 1. cap LO La 
[ 3140 km 


w = 2r f = 3140 s 

2. Valoarea Rọ pentru care linia devine linie fără 
distorsiuni. : 

Pentru linia fără distorsiuni trebuie să se respecte 

relaţia dintre parametrii primari: i d Ap 


Ri! G, 
ws uk: În LOK qtia 
de unde : 22 1 tjt R, = 5 = 0,388 Q eve, 
y inë Caiya * km 1r 
3. Determinám Z şi U(t).. : 


La determinarea impedanjei complexe Z2 à sarcinii - 
aplicăm expresiile: — .. i Er. PIENE 


unde: l= 400 kin; za ei 


A, 2296e! ^" VA, 2158€"? y; — 
y 23,7610? + j11,3:10?, — 


y! y 
de unde: Z: 2. exci: 


Sr adie U,(7) la "ioc liniei: 


l 
U, sa U,chy- uw £ shy, . 


unde: 
RP TRE Il _et-e”t 
ch —- T s0,9936£/99» . shy— = ° =1,13 mw. 
Ta d EE sis. 
U, =A + A; -155e/?" y; 
| 1 => Sâ = 1600” A. 
Deci: - : Mid . 


U, =155e/2 -0,99362 —. go. 13,75 = 
= 146+ j49,9 - 181^ j4,71=-35+ J54,06 = 64e" V, 


U, -64e'"",y U,-42. 2-64 sin (cor 123") v. 


Exemplul 4 : 

O linie electrică trifazatà lungă cu l = 900 km, 
construită pentru transmiterea puterii nominale S; = 300 MVA, 
la tensiunea nominală de linie Un = 400 kV şi frecvența 
nominală f = 50 Hz, este încercată la punerea. în funcțiune, în ~ 
gol şi apoi in scurtcircuit. La funcționarea în gol pentru 
tensiune nominală la bomele secundare s-a măsurat tensiunea 
de linie primară Ùo = 234 kV, curentul primar lo — 480 A şi 
puterile primare, cu metoda celor două watmetre, obținându-se 
indicaţiile P'o=-55 W; P”10.= 84,6 W.’ 

La funcfionarea. in scurtcircuit: 


Uis = 246 kV; disc = 251 A; State Prim -64 W. 
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Sá se calculeze; 

1. Impedanjfele de intrare la bornele primare ale liniei 
pentru încercarea în gol şi în scurtcircuit. 

2. Parametrii lineici secundari ai liniei. 

3. Parametrii lineici primari ai liniei. 


Rezolvare: 
1. Impedanţa de intrare în gol şi în scurtcircuit. 
Modulul inpendanfelor pentru funcționarea in gol: 


U 
SZ)5—4 = 281 Q. 
ixi 


= Vi = 566 Q. 
43 


à disk <i " 
 Argumentul  impedanjelor complexe se obține cu 
ajutorul MON: indicaţiilor celor două watmetre: 


în scurtcircuit: 


lic 


p, - arg V3 Jod. 
j^ hd 
Rezultă: ^ |. ^ . 9, = arctg (-8,144) = -83". 
pentru încercarea de mers in gol, iar pentru  încercarez la 
scurtcircuit: (07.1 = arcig3,27 27%. | 


Impendzntele complexe de intrare sunt deci: 
: Ze -281e* Q; Z, -566e"" Q. 


2 rein secundari ai linlei. | 
-JE.Z.-38€7 0 , _ l+thyl o. 


y TN [e NES p y | - ih yl i : 
: aii Ng 4 44 e? e? 8 i M e*t. Re 
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l 
z—inM r 
| e = ud ul 
de unde: g/ P = ert B Pn, 
pc 
Deci avem: 


a 20407-1902, NP 
km 


Baa apă. BE. 


i : i : A 1 
Z, 2389€ 5 , Q; y =a+ jB -0,107-10? + j1,06-10^, p 


» gs — v 


FA NL = AZ. Fs : 
I0 


unde: Zo; > Rt jol4; Fo=Gy + joC,; 
ZY = Z, = R, + joL, =0,08+ j0,042, 2, 


9 Q 
de unde: = 0,08, —; wl, = 0,042, — ; 
ii Ro . km ia km 


Zr = Pa = G, + joC, - 0,013-10* + j2,7:10*, Ž. 
m 


N 


de unde: G, -0,013-10*,—; C, 2 2,7 10^, -= 
km -km 
Luând în considerație că w —27z f =314s", avem: 
Q H- 
= 0,08, — 21,34-.10?, — ; ; 
" km 3 . km è 


G, -0,013:105;-5.; C, - 8,6102, E. 
n; sa Mb eei mo 
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Exemplul 5 
Se dau: Z,, -900e/?' Q; Z,, 2360€ 7" Q; 1-59 km 
f =800 Hz. ` 


Să se determine: Ay, Lo, Co, Go 


Rezolvare: 
Parametrii secundari ai liniei 


Z. = Zis ^ Zio 25706 7 Q; 
thyl = Zu 1,589. 
2.10 
pan Lithyl IEL" 0 ue 
1-thyl 1-158677? —— 7 j 
e = e VIO 
sau e” o B z1,43e^!6 Or : 
de unde: e” =1,43; ef! 2 9/9. in e?! —1n 1,43; 201 - 0,35 
x Np nia | 0 E rad 
a —-2,97.10?,——; 281 = 2,01(116%); B 21,71:10?, —. 
m ü (116; B pss 
Deci: t T" 
Z, = 510e 7"? ,Qy -0,00297 + j0,017, — 
Parametrii primari: 
Z.Y = R+ al e ht 
ag 95 a H. 
de: = = — e = |,94.107, — 5; 
do m m iale L o = 6,28-800 pa 
LG joC, -0,7-10* + j3,25.10* 
unde: G, «0,710? $: wC, =32510*, 2; 0, = 323 -62510*, E. 
km . w 


km 


Deci avem: R = 284 i, = 1,94.10%, es 
G, 20,7102, Š; C 6,25: dra Ej 
3 km” 
Exemplul 6 
Linia ^in fárá qued are parametrii primari: 


L =3,210"; o C 2E, £, ,9 7 1,57 -10*; s^. Valoarea 


momentană a curentului în punctul Y,- 4,17 km de la capătul 
liniei are expresia: i, = 0,25sin(ur — — 20%), A. 

Să se determine expresia 'valorii momentane a tensiunii 
în punctul Y, pentru cazurile:, 

a) linia în regim de mers în gol; 

b) linia în regim de scurtcircuit. 

Rezolvare; 

© Ecuațiile liniei fără pierderi: 
U 2U,cos By * j1,Z, sin By; 


II „cos By j 2 sin By. 


=c 


unde: — Z: = |. = 400,0; apa cgo apa 
0. 
B so LC, -1,57 10* 43,210% 20. xdi 
-12,56-107, 7 Gad; 


a) regim mers în gol (Z, 225,7, 20): 


E P 0,25 m 
4,2 j= sin BY, unde L7 dod. pe 
: P m^ | 
25, it 
Wen Rae. We 25e 400 JP 


jsin Br. — 42j05 
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sin Br, = sin12, 56- 107. 4,17 = sin 0,524 = sin 30° 20,5 


cos BY, = cos 30% = = s 


b) regim scürtcircuit (Z, =0,U, =0) 


U, = j1,Z, sin BY, undeL, = L —-20,24e "A 
» E cos BY 


n 


Deci: 
U, = j0, 24e! 400 sin 30° = 48e"; 
u, = 4842 sin(wt +70°) V. 

Exemplul 7 


Pentru adoptarea unui receptor ^ cu impedanta 
Z, =400+ j225 Q la linia de alimentare a cărei impendanţă este . 
Z, = 300 Q se folosește o linie sfert de undă ca transformator de 
adaptare şi o porțiune de linie cu lungimea X, conectată în serie. 


Să se calculeze fracțiunea =m minimă necesară pentru porțiunea de 


linie şi impendanța caracteristică Zcr a transformatorului de 
adaptare. JT. ; 
Rezolv are: 

Portiunea de linie für. pierderi cu lungimea x trebuie 
să aibă impendanta | de intrare Zi rezistivă şi deci se impune 
condiția: & a Bit IELuDE Rr AX, ZB) - 

i Z, JZgBx4Z, Z,-X,tgfBx jR,tgBx 


£e 


rm? 


sistemul: 
_X + Zt8Bx Z, 
Z,- TugBx R,tgßx 2,” 
sau 
CL WM Te 
=X RZ, -Z 
Z. Z 


2 
ig’ pa+ Ze Ze gpa- -1=0; 


Cu valorile numerice date rezultă soluţiile: 


: 236 Z 
t =t 2 nr E z= -2,23 -> = = 0,5; 
gßbx tg 1 Z 
X nh. A 
t. -1g2.7 —- zx 0,447 > = z 2. 
epn 71g2-m Z 


La T"55 corespund: 


N 


Azo, 317; Z, = 150,97 - JZ,Z, =212 Q, 


iar la B. 2 corespund: 


e 


A o 0,0865:2, -60,0Z; zz - =424 Q. 
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Idendificarea părților reale şi imaginare conduce la 


Exemplul $ 


Pentru adoptarea unui receptor cu  impedanța 
Z, =400+ j225 Q la linia de alimenti;ie cu Z, 2300 Q se 
foloseşte o linie sfert de undă ca transformator de adaptare şi 
o porțiune de linie cu imgunos X, conectată în paralel. | 
Rezolvare: 
Admitan(a porțiunii de linie fără pierderi cu . lungimea 
X trebuie să fie pur conductivá, rezolvând ecuaţia: 


G, — jB, - jY,ctgf x = G, cu -—4 xz = arccig (~ -B, Z Te 


din care se obține: i-o 3. 
Linia sfert de undà realizează deci adoptarea iinei de sarcină 


l 
 —- la valorile impedanţei caracteristice a liniei de alimen:are. 


De aceea , avem: l Za = [e can a. m ae "E. ; 
Exemplul E sor t DENEN CN 
3.2.0 linie. electrică de înaltă frecvență, cu pierderi | 
neglijabile, are impedanja caracteristică 2,-4000. Să se. 


calculeze  impedana - complexă a ‘sarcinii, daci. . valoarea A 


“efectivă maximă a tensiunii, măsurată la distanța de: im de i 


„bornele - receptorului. este -de. 0,4 V, iai valoarea,. efectivă: - 
“minimă. este de 0,3 V şi. este. iăsurată L3 E rară de 06m de 
bornele receptorului. eG 


179 


Rezolvare: 
Impedanfa complexá a receptorului, DUO la ABIT 
caracteristică a. liniei: 
^£; MK. " 

Z, EE. -K' LA x 1 $ | 
ca K este coieficientul de reflexie; modulul căruia se 
calculează cu ajutorul raportului valorilor extremale ale tensiunii 
de-a lungul liniei: ; 


iar argumentul s său se Ei cu ajutorul distanțelor valorilor 


f 027 


extreme: E =4m 2 = aa 
272 

Cu icit rezultă: 
| Z, |«K 1411416075 


Z. I-K 1-L1416e/* ' 
36 

Z gi plite bMIBer casei poa 
1—1,1416e'* 


1+1,1416e'% 


— =5Be! Q; 
1-1,1416e/% 
Z,-503e "^ Q. 
„Exemplul 10 
“Pentru linia “fără pierderi cu 1 = 200, m, l = 2: .40*, Ë i 
m ; 
C, m. 55. io", E 5 PA= 60 m conectată la o sarcină pur inductivă 
m 


„cu L =0, 01-107. H să se determine: 
^X — «M. Parametrii secundari Z,, £ . 


2. Să se demonstreze faptul apariției e electro- 
magnetice staționare in linie. 
3. Să se determine distanţa cea mai apropiată de la capătul 
liniei unde vor fi cele mai apropiate ventre ale curentului şi a 
f tensiunii. 
^^. 4.Sà se Fus raportul amplitudinilor tensiunilor s 
curenților în ventru şi de la capătul liniei. 
i Rezolvare: 
1 Parameiri secundari ai | liniei: 
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x E = 600, Q; y = jB = jø JLG, = 10,105; 
0 areh 


a=% B 0,105, 7 
m 


2. Demonstrația apariției undelor — electromagnetice 
staţionare. 
Ecuațiile liniei fără pierderi în forma complexă: 
U =U,cosfy+jl, Z sin By; 


12g sin B y * 1, cos By; 


c 


unde: 
U,-1,2; 
Z, joL = j2:n fL j6,28-0,5: 107. 10? = j314 Q; 
à 3-10 à 
=—=}——=0,5-10',H : 
f i 5 z. 
sau 


T o : 
U =U (cos B y * j — sin By) - U> cos (B. v - à); 
Z cos 6 


zz 


L = L(cos By j+ sin Byz- sin (y -ô). 
22 ^ 


os Ó 
Z 600 
unde: ô= arctg — = arctg —— = 63°25 = 1,09, rad. 
FA M PTT 1,09, ra 


Trecând la valori momentane, avem: 


Viu, 
os 6 


i = la sin (By — Seal a a 


u= = cos (By - öy sin ax «U,, cos (By - "Din w; 


IE’ a 


U: -Uz d adi t jua E 
jZ, zÓ E tip dh. 
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Analizând expresiile obținute pentru u(t), i(t) se poate 
demonstra că în linie apar unde electromagnetice staţionare 


AO GR. A 8 i E tag 
deoarecare tensiunea şi curentul sunt defazaţi în spațiu cu 1 iar in 


timp cu = 
Fi 


3. Punctele cele mai „apropiate pentru ventru tensiunii şi a 
curentului. 

Punctul de: ventru pentru tensiune se determină ` din 
expresia cos(B y -ó) 21, adică. mese =0 de unde: 


I else. 


Pentru curent: Y, = -x «4-10 5+2- 25,5m. 


4. Raportul dintre inibi si dintre creag în puncu 
-de ventru si la capătul liniei. 


Pentru tensiuni: -22 : U, = 2,156; cos 63°20 = 0,464 , . 
cos 6 na À 
Pentru curenți: 


e. 145 al = 1,12; sin 6 = sin 63°20 = 0,8935. 
sin 6 sin ó 


9. PROCESE DE TRANZIŢIE ÎN CIRCUITE 
ELECTRICE CU PARAMETRII DISTRIBUIȚI 

9.1. Noţiuni generale 

În electroenergetică, telefonie, telegrafie, tehnică de calcul, 


radiotehnică şi tehnică de impulse de o importanță însemnătate ` 


au, de asemenea, procesele de tranziţie în circuitele electrice, 
ce conţin linii cu parametrii distribuiți. i 
În linii lungi asemănator circuielor electrice cu parametrii 
concentrați la comutație, adică la conectarea, deconectarea surselor 
de alimentare şi receptoarelor nu se stabileşte imediat regim 
staționar. Regimul staționar poate, de asemenea, să fie perturbat la 
ruperea liniei sau la scurtcircuitarea ei - regimuri. accidentale. 
Procesele de tranziţie în circuite cu parametri distribuiţi 
ca şi în circuite cu parametrii concentrați teoretic parcurg într- 


un timp infinit de lung. Practic durata procesului de tranziţie - 


depinde de mărimea ' parametrilor liniei (Ro, Lo, Go, Co) pe-o 
unitate de lungime şi de impedanțele surselor şi receptoarelor. 
Indiferent de durata procesului de tranziție acest ' regim trebuie 
să fie analizat, de asemenea, şi în utilajele, ce conţin linii lungi. 
În linia de transport de energie cu tensiune înaltă în decursul 
procesului de tranziţie pot să apară supratensiuni, supracuren[i, iar 


în liniile de recepţie - perturbația la propagarea normală a . 


sunetelor. 
Selectarea incorectă a instalaţiilor la supratensiune - poate 


sa provoace străpungerea izolatorului la descărcare între unele . 
părți ale instalaţiei; supracurentul - la declanșarea greşită a. 
aparatelor de protecţie, la deteriorarea apuaelor de AT 


electrice, ła arderea contactelor. 


Procesele de tranziție sunt observate și k "a acţiunile 
surselor de f.e.m. neperiodice. Astfel de f.e.m: sunt create în. 
aparatele liniilor de recepție, în  telemecanicá. F.o.m, 
neperiodice apar în linii aeriene la descáicári- atmosferice, dà 


propagarea informaţiei în linii ce se. află în “apropierea - liniilor 


de transport de energie în care au loc procese de tranziție.. 


Analiza proceselor de tranziţie în circuite cu parametri distribuiţi 
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se efectuează reiegind din ecuaţiile diferenţiale şi aplicarea 
metodelor cunoscute. 


gu gi 
"d m 
gi ðu : 
Uu er: 


Ecuațiile (9.1) suni aplicate la analiza regimului 
staționar si proceselor de tranziţie. Din punct de vedere 
matematic integrarea ecuaţiilor diferenţiale cu derivate parţiale 
reprezintă o problema complicată. De aceea, în cursul BTE 
procesele de tranziție se studiază într-o formă mai redusă, 
adică se studiază procesele de tranziţie în linii omogene fără 
pierderi (Ro=Go=0). Studierea proceselor de tranziţie ín liniile 
fără pierderi (Ro=Go=0) permite de a studia calitativ 
trăsăturile de bază a proceselor. Cu atât mai mult că în 
realitate liniile cu parametri distribuiți posedă relativ pierderi 
mici. 

9.2. Rezolvarea generala a ecuaţiilor liniilor omogene 


Pentru a calcula regimurile staţionare îi în linii g^ "dem 
de ştiut: tus 
a) curenții la intrare gi la iegirea din linie; 
b) tensiunea si impedanța receptorului; 
c) curentul și tensiunea la începutul sau la capătul liniei. 
decursul procesului de tranziţie caracterul variației U 
şi 1 depinde nu numai de mărimile de la frontieră, dar şi de 
condiţiile. inițiale, adică de mărimile tensiunilor şi curenților în . 
momentul comutafiei 'sau de apariţia f.e.m. neperiodice. . 
„Astfel, problema calculului procesului de tranziţie se 
 aportá la rezolvarea generală a ecuaţiilor, 


— MÀ — 


care satisfac. márimilor initiale (1-0) si pie ea de frontieră 
(x=0; xal). de asemenea mărimilor tensiunilor şi curenților în 
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acele puncte ale liniei unde ele sunt date (sursa de tensiune 
sau sursa de curent). 

Considerăm proc=sul de tranziție în TU fárá pierderi 
(Ro=Go=0). 

Pentru lima fără pierderi ecuaţiile (9.2) au următoarea 
înfăţişare: 


FU Aaa 9.3; 
Ox lo at n 
gi Ju A 

——= e | 94 
ax | ? Qt ini: 


Derivăm ecuaţia (9.3) in raport cu x, iar ecuația (9.4) 
în raport cu t: 


9?u 9 - 
gx? dta x : 
9i 9?u LR 
Pu. PM ilie , 9.6 
didx "ot ge. 
Agi Por s c 2» 
Ínlocuim 3x din ecuaţia (9.5) prin - Co E —— şi notăm: 
l l 
C, -— V, = 
LO = dac 
RE Qu 1 9?u 
repa FR. "Wt. ar J a 
Dacă ecuația (9.3) o derivám prin t£, iar (9.4) prin x, 
obținem respectiv: . LaL API Mai i | (9.8) 
AX WI KW. i . 


Ecuațiile (9.7) si (9.8) sunt ecuaţii cu derivate parţiale 
de ordinul doi. Aceste ecuaţii din punct de vedere matematic 
prezintă ecuații undulare (telegrafice). Soluţia ecuaţiei (9.7) 
prezintă suma a două funcţii fi şi fo. Argumentul funcţiei f 


f 


este [i-3). iar la functia h - (53 , adică: 
à y 


b » y ON 


186 


— a — 


Cu scopul reducerii înscrierilor, introducem  nota[iile 


următoare: 
4 ; 1 
X 3 X 
m= f[r72]; «s fr) 
v y 


Natura funcţiilor f; şi f? este determinată de condiţiile 
iniţiale la începutul şi capătul liniei. Funcţiile f| şi f? în caz 
general trebuie să permită să se ia derivata de ordinul 2 pe “x” 
şi pe “7”, adică pentru fi față de x : 


UN 1. x) du L. x 
$c =) jun =) 


pentru f faţă de t: 


du px Ju. | 
a ( 3i gi v xn =) 


derer] test] 


Rezolvarea ecuafiei (9.8) corespunde expresiei : 


i-e(r- Emi) (9.10) 
i yI' v) ; 


Notünd — EET NE. erei: 


inc 


Oben: icio riui ue Le ios 


| eS T e E w 


incidentă a tensiunii şi curentului 


: 187 


^ ji A si €, | t+ 3 - reprezintá respectiv unda 
v i 2 : 


reflectatá a tensiunii si curentului. 


Exemplificatie la argumentul li) 
v 


Fie cá într-un punct oarecare al liniei z=t mărimea funcţiei 


^ pa este egală cu Fi. Această marime “fi” va fi aceeaşi în 
v 


H, ATRIO E we : 
toate punctele liniei unde x»x, cu întârziere în timp FAN d ȘI 
s ui 


deci determinata de viteză limitată a deplasării undei în linie. 
Aşa, în punctul x=x2, mărimea fı va fi egală cu Fi 


pentru (15714 227 
i v 
În realitate: —— | 

X. . » 
(73) Cosa (o8 en 
v v = v 
Astfel, legea variației undei incidente a tensiunei f; de 


la începutul liniei se repetă în orice punct al liniei, dar cu 
întârziere în timp. 


v 


. 9.3. Relațiile dintre funcțiile fj, f2 şi 9, 9» ! 


Legătura dintre fı şi i , de asemenea , dintre f; şi 2 se 


determină prin rezolvarea ecuațiilor liniei fără pierderi - 


ðu gi TN 
JD. | 9.12 
Bana ETA na dc d 
di — ðu 
Eae apt 9.13 
i a dx Co ðt : : 
De unde em fp-t enr]: : (9.14) 


P (Aoi) (9.15) . 
y y 


Atunci ecuaţia (9.12) ne dà: 
Qd jo. Ud y ERK- Lg s. (9.16) 
şi ecuaţia (9.13) ne dà: 
isum tools Cfr a 0.17) 
Din (9.16) si (9.17) obținem : i 4 
je de cis frt S. 


i i , M , l r " 
htf Br -€;] 


ida! Bed E iaivop, ire NC 
, impedanja caracteristicà a liniei omogene fără pierderi i 
das fifa zile tai] E pix 
abs der zl ; el ial ati ac OA L NS 

fe fine le-a] rage 


pl ; (9.21) 
Dacă derivatele funcțiilor (9, si f; ) sunt egale pentru 


orice x şi 1 , atunci reiese că funcțiile (Qi şi fi) sunt egale 
cu o exactitate până la o constantă. 


Si deci avem : 
ei (rni) (9.22) 
Vlad. v 


si : e (r3 je až], (9.23) 
Tv Ze v 


În ecuaţiile (9.22) si (9.23) lipsesc constantele de 
integrare deoarece se presupune că undele incidentă şi 
reflectată a curentului şi tensiunii nu conțin componentele ce 
depind de x şi z. 

Ecuațiile (9.22) si (9.23) pot fi scrise în formă 


e 


respectivă: ip =E, | k (9.24) 
A 2 
y U ref s 
lur E Du . (9.25) 


[4 
9.4. Procesele electromagnetice la deplasarea undei 
dreptunghiulare de-a lungul liniei 

Fie că sursa de tensiune de curent continuu la care Zimer=0 
se conectează la linia omogenă ne-încărcată cu parametrii 
distribuiți  Ro=Go=0. De-a lungul liniei se deplassazi vidi 
electromagnetică incidentă. 

Transportul inițial al undei - frontul undei (frontul 
dreptunghiular) deplasându-se de-a lungul liniei Wc “între 
firele liniei câmp electric și câmp magnetic. 


Creşterea câmpului magnetic la frontul undei în timp 


de “di” este: . : | dy =i: lsdx ,: i " 
creşterea câmpului magnetic la frontul undei dă naştere fem: 
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VE MNT TN E E 


=—l [e eran ath 


La frontul undei apare f.e.m. de autoinducţie numeric 
egală cu tensiunea generatorului. 

La frontul undei are loc încălzirea firelor liniei: firul 
de sus este unit cu -olul pozitiv al sursei, iar al doilea fir - 
de jos - cu polul negativ. - 

La frontul undei apare curentul de deplasare : 


dq ^w dq ü 
lip E unde dq =C, -u-dx =—= "uv = 
dep dt 0 $1 liep 7 C, i V z. 


F ig.9.1 a 


Astfel, curentul de deplasare, ce trece prin dielectricul la 
frontul undei este egal cu curentul undei incidente, ce trece prin 
firele liniei. 

Unda alettroii guétick; deplasându-se prin linie aportă 
pe fiecare unitate de lungime a liniei energie a câmpului 


2 
Cu; şi energie a câmpului magnetic hik. Se 


electric 


poate de demonstrat că energiile sunt egale între ele. 


Într-adevar "LT CE CT a. : 
oe up gt 
Prin urmare Cote. — Co -ine "T “lo - Dole. 


Atunci când unda incidenţă atinge capătul liniei la care 
este conectată o sarcină sau o altă linie, o parte din unda 
incidentă trece în sarcină, o alta parte se reflectă şi apare 
unda reflectată. 


Care va fi forma undei ce trece în sarcină, care va fi 


forma undei reflectate şi cum ele se vor deforma în timp? 

Pentru a răspunde la aceste întrebări se întrebuinţează 
schema echivalentă de substituire pentru studierea proceselor 
undulare, ce au loc în linia cu parametri distribuiţi. 

9.5. Schema echivalentă aplicată la studiul 

fenomenelor undulatoare în linia cu parametrii distribuiţi 

Pentru a justifica metodica de alcătuire ^ a schemei 
echivalente aplicăm fig.9.2 ce prezintă o linie cu parametrii 
distribuiți cu o sarcină la bornele de la capătul ei. Din 
momentul unde unda incidentă atinge extremitaţile liniei, 
curentul i; circulă în sarcină şi la bornele sarcinii este creată 


tensiunea, us. : *. ; 
He "EAM Yi, 2i ae De 
Aplicând expresiile ——97i::. şi introducând .—- în 
Z, 
br da : à; 
loc de i; şi ——- în loc de i, obținem; 
e. | 
H, tu, H, 
4, Tu, = i, ; Ze i 
de unde: . d Lo VIA MERC. (9.26) 


Astfel, tensiunea us de la extremitatea liniei si curentul i 
in. sarcină, independent de caracterul , sarcinei T y Mt 5s » 
unda incidentă i prin ponatis (9. Lu Mio F 


“Circuitul cu parametrii distribuiți reprezentat în fig. 9.3 
satisface această ecuaţie. 


Fig. 9.2 Fig. 9.3 

Calculul fenomenelor tranzitorii în circuitele cu parametrii 
distribuiți din fig.9.3 poate fi efectuat prin una dintre metodele 
aplicate la calculul circuitelor electrice cu parametrii concentrați 
în regim tranzitoriu. 

Calculul cu aplicarea ia din fig. 9.3 permite de a 
determina is=ftz) şi us=ft). După determinarea acestor funcții 
se poate de determinat caracterul variației în timp a tensiunii 
şi curentului undei reflectate: u,—f(t) şi ic=ft), sau 

u, (t) 7 u, (t) — u, (t); i 
u, (t) Li ba (9.27) 
c C, 

. Examinám cáteva exemple de aplicație a schemei 

echivalente. | 


i()-- 


: SUUM Z, = 


9.6. Reflexia undelor la sfârșitul liniei 

Să presupunem. că undele progresive de tensiune şi de 
curent au ajuns la sfârşitul unei linii omogene, cu impedanța 
caracteristică Ze închisă pe un circuit oricât de complex cu 
parametrii concentrați. Datorită reflexiei undelor incidente la 
sfârșitul liniei vor aparea undele reflectate şi la bomele - 
circuitului final, obţinem : 
U, cU tH. 


b Zi ly P3 bir 


a) Conectarea unei linii deconectatá. la extremitatea sa 
la o sursă de curent continuu (fig.9.4). În condiţiile unei linii 
fără pierderi, asemănator unui circuit oscilant fără pierderi i-au 
naştere oscilații. 

Perioada oscilaţiilor poate fi repartizată în patru părți sau 


T 3 l ] m. 
stadii cu durata egală de —, unde / - lungimea liniei, v - viteza 
|y 


propagárii undei. La examinarea acestor patru stadii trebuie sá 


folosim două scheme echivalente diferite. Prima din acestea | 


(fig. 9.5) corespunde extremității deschise la linie (z, —99) 
pentru cazul când unda incidentă ajunge la extremitatea liniei. 
A doua schemă (fig. 9.6). corespunde cazului sosirii undei 
reflectate la bomele de intrare a liniei, la care este conectat 
generatorul de tensiune continuu, rezistența internă a căruia 
este considerată zero (z,—0). 

Examinăm separat fiecare stadie a fenomenului: 

1) Primul stadiu. O unda de tensiune u;r=u şi o undă 
de curent i, idi se propagă de | la generator spre 

L^] 

extremitatea liniei. Primul stadiu este ilustrat in fig. 9.4a. 
2) Al doilea stadiu corespunde deplasării undei 
reflectate un şi ij de la extremitatea liniei spre începutul 
liniei. Se aplică schema din fig. 9.6 pentru determinarea uç: 
Această schemă este alcătuită conform metodei expuse în 9.5. În 
această schemă se. conectează la sursa de tensiune 2uiv=2u 
impedanţa caracteristică a liniei ze şi impedanta Sarcinii z,— 'oo 
(linia este deconectată la capăt). 

Din schema din fig. 9.5 rezultă că tensiunea la bornele 
sarcinii este egală cu tensiunea dublă a undei incidente. Deci, 
pentru zs — œ, avem: 


= Zun 


= 2u, = 2u: 


u ^ 
s ce 


Conform expresiilor (9.27) unda reflectată a tensiunii 
U, =U, up 5 2u Un uu. 
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Unda reflectată a curentului 
=-=- =i. 

E 

Astfel, in decursul primelor două stadii a fenomenului 

tranzitoriu unda reflectată u„ =u, i, =-—i se propagă de la 
extremitatea liniei spre începutul său. Starea rezultantă a liniei 
este determinată prin suprapunerea undei incidente primară 
(ui, i) cu unda reflectată primară (urn, in). Epura distribuţiei 
tensiunii si curentului de-a lungul liniei pentru un oarecare 
moment al stadiului doi, este reprezentată în fig. 9.4b. 


. 


ri 


Md a : 21u,172u 
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3) Stadiul al treilea al acestui fenomen -este acela unde 
unda un, îm, atingând începutul liniei este reflectată de acest 
început de linie ca de o extremitate scurcircuitată a liniei (rezistenţa 
internă a generatorului este considerată zero), ceea ce dă 
posibilitate la propagarea undei de-a lungul liniei în sensul de la 
generator spre extremitatea liniei, a undei incidente secunde 
(ui, i2) care este în realitate o undă reflectată față de unda un, in. 

La determinarea caracterului de reflexie a undelor de la 
începutul liniei se foloseşte schema din fig. 9.6. 

În această schemă z;=0, tensiunea 2u,1—2u. Deoarece Zs=0, 
tensiunea la bornele sarcinii, în conformitate cu relațiile din 
(9.27), este egală cu suma undei incidente (în cazul prezent 
unu) şi a tensiunii undei reflectate de la generator 'spre 
extremitatea liniei, ceea ce reprezintă a doua undă incidentă. 

Prin urmare : O=u+uiz. 


De unde : Hi—-W; d-2—---i. 


Starea rezultantá a liniei in decursul stadiului al treilea al 
fenomenului este reprezentă in fig.9.4c. Această stare decurge. din 
suprapunerea a trei unde: a primei unde incidente uj; îi, a undei 
reflectate de la extremitatea undei uu, în, şi undei a doua 
incidente uiz, ij. 

4) Ín decursul stadiului al patrulea vnda a patra, determinată 
prin reflexia a doua a undei incidente de la extremitatea 
deconectată a liniei, se suprapune la cele trei unde precedente. 

Reflexia secundă a undei incidente de la extremitatea 
deconectată a liniei .decurge prin aplicarea schemei echivalente 
din fig. 9.5 cu singura diferență că în loc de 2uii=-2u. 

Pentru. unda reflexiei secunde  w2--u, i-i, starea 
rezultantă a liniei la al patruiea stadiu (fig. 94d) este 
caracterizată prin suprapunerea următoarelor patru unde: 

uU, Fun tu tu =utu-u=u =Q, 


tiati ti =iti-i-i =0. 
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Astfel, la sfárgitul stadiului patru, tensiunea de-a lungul 
liniei, si curentul sunt zero. Linia primeşte starea ce a avut-o 
la începutul primului stadiu. Fenomenul se repetă până la 
infinit, deoarece Ro şi Go sunt considerate zero. În realitate Ry 
şi Go diferă de zero şi fenomenul oscilatoriu amortizează 
progresiv si un regim, corespunzător regimului permanent în 
linia de curent continuu, se stabileşte în linia considerată. 

Din expresiile obținute se poate stabili relația dintre 
undele incidente şi reflectate când reflexia undelur se produce 
la sfârşitul unei linii deschise sau scurtcircuitate. În cazul unei 
linii deschise, punând z, =, la sfârşitul liniei avem: uui, 
ijz-i, iar în cazul liniei scurtcircuitate, punând z, =0, la 
sfârşitul liniei avem: U=-ui i-i, adică, în aceste cazuri, 
undele reflectate au aceeaşi valoare ca cele incidente cu 
deosebirea în cazul liniei deschise cu schimbarea semrului 
este reflectată unda de curent, iar în cazul liniei 
Scurtcircuitate, unda de tensiune. Aşadar, în urma suprapunerii 
undelor reflectate peste cele incidente, în linia deschisă c.eşie 
de două ori tensiunea de la sfârşitul liniei, iar în nnie 
scurtcircuitată, creşte de două ori curentul de la sfârşitul liniei. 

Aceste rezultate pot fi explicate în modul următor. Și 
la mers în gol şi la scurtcircuit undele incidente cu energia 
lor . specifică sunt reflectate complet de la stârşitul liniei, 
deoarece la sfârşitul liniei energia nu este consumată. De 
aceea, în porțiunea de linie până la care au ajuns undele 
reflectate, energia este de două ori mai mare decât energia 
undelor incidente, prin urmare de patru ori mai mare decât 
energia câmpului inagnetic al undei de curent şi de patru ori 
. mai mare decât energia câmpului electric al undei de tensiune 

incidente, deoarece acesie energii sunt egale între ele. 
| „La mersul in gol al liniei, curentul la sfârşitul liniei 


de trebuie. să fie nul. De aceea, când unda de curent incidentă 


ajunge. la - sfârşitul liniei apare o undă de curent reflectată 
“egală ca valoare şi opusă ca semn, şi curentul la sfârşitul liniei 
scade până la zero, iar energia câmpurilor magnetice legate cu 
undele de curent incidentă şi reflectată se transformă în energia 
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câmpului electric. Creşterea de patru ori la sfârşitul liniei, a 
energiei câmpului electric, aduce după sine creşterea de două ori a 
tensiunii de la sfârşitul liniei. Această creştere a tensiunii, legată de 
transformarea energiei câmpului magnetic în energia câmpului 
electric, se va propaga de la sfârşitul liniei spre începutul ucesteia. 
În cazul scurteircuitării liniei, tensiunea la sfârşitul 
liniei trebuie să fie ..ulă. De aceea, când unda de tensiune 
incidentă ajunge la sfârşitul liniei, apare unda de tensiune 
reflectată, egală cu ea ca valoare şi opusă ca semn, şi 
tensiunea de la sfârşitul liniei scade până la zero, iar energia 
câmpurilor electrice, legate de undele de tensiune incidentă şi 
reflectată se transformă în energie a câmpului magnetic. 
Mărirea de patru ori - la sfârşitul liniei - a energiei câmpului 
magnetic atrage după sine creşterea de două ori a curentului la 
sfârşitul liniei. O asemenea creştere a curentului, legată de 
transformarea energiei câmpului electric în energia câmpului 
magnetic, se va propaga de la sfârșitul liniei către începutul ei. 


i MA MN, amies uds dw 
ore t sedeat. NT wn E Cds En 
tc) j 
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Exemplul 1 

La o linie lungă de 1-6 km, cu impedanța caracteristică 
2,750 Q, alimentată de la o sursă de tensiune constantă de Ez6 kV 
şi rezistența internă ro=50 Q, se conectează o sarcină activă 


cu rz100 Q. Viteza propagării undei v-215.105 7. Să se 
s 


determine repartiția tensiunii şi curentului după 7-20 10% s 
Se dă: 
E=6 kV; ro=50 Q 
l=6 km; 


v=1.5:10° 2 
S 


Zc=50 Q; r=100 Q 

1=2010€ s 

u(t)-? — i(t)-? 

Rezolvare: t 

|. Se alcătuieşte schema echivalentă (fig. 9.7.a). 
Pentru unda incidentă, avem : 


u=E-i p= E-n; 
Tu 
A 
3:10° 
de unde u, = E =3kV, = Bis =60A 
To A 505: 
|-— c 
E » 
Pentru unda reflectatá de la sarcina activá, avem: 
u, =N-u,, unde N dye - coeficientul de reflexie 
nj. 
z-z "in . 100-50 E 


dic 1007 în 


Deci: 


Epurile distribuției tensiunii si curentului sunt 
reprezentate respecti' `n fig. 9.7b si fig. 9.7c. : : 


Exemplul 2 
O sursă cu tensiunea constantă u—10 KV este conectată la un cablu 
electric lung de /, 260 km şi r;,250 Q, iar cablul este unit la o linie 
aeriană cu /2=100 km, şi r.22400 Q. În punctul de legatură 
dintre cablu şi linia aeriană se află un condensator cu C=5.62 
uF. Sá se determine legile mărimilor i(t), î2(0), îs), udt) în 
regim tranzitoriu (fig. 9.8). | 
cablu _ linia aeriană 


în za 
Zy bi 6 d £20 LU 


i 


EEI 


Fig. 9.8 Fig. 9. 9 

Rezolvare: : 

i 1. Se alcătuieşte schema echivalentă ika 9.9 ), ce 
corespunde momentului cánd unda electromagneticá ajunge la 
sfârşitul liniei aeriene. 

2. Pentru schema din fig. 9.9 .se aplică metoda ctasică 
la determinarea mărimilor în regim tranzitoriu. 

a) Valoarea iniţială a tensiunii la bornele condensatorului 
pentru schema până la comutație și paag. t=0; idi jen 
a doua a comutafiei). 

b) Se determină rădăcina ecuației caracteristice prin 
aplicarea expresiei 2p)=0 (fig. 9.10) (schema dupa comutație). 
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Fig. 9.10 


"P 
À joes 
z( jæ) = Za TOY. 8M 
——* Za 
joc 
jo p 
l 
; "pc ed 
Ap) = Za t 4 ———=0 
— +z 
pc c2 
sau Ze 242'DCt24,*2,;-0, 
Za + 2 cel 
de unde : pc = -<9 = —400s5. 
Zei * Ze2 'C 


"m E! 
c) Expresiile funcțiilor 
à()-24,*i; (Dig ti 
i(t) 25, t i (t) 2i, ti, 
unde componentele forțate ii, iz, ist ue, se determină 
pentru regimul stabilit după comutație (schema se considera 
după comutație) şi corespund respectiv expresiilor 
DNE Tt, mele af ap Dle... MAD DN Nl 
ra P T eek UE ie MI. x. a 
Zu + Za <a Za + Za Za * Za 
i$, =0. 
Deoarece curentul continuu nu trece prin condensator, iar 
componentele libere ale mărimilor ij, iz, is, ua, au ep no Ja ce 
corespund caracterului rădăcinii ecuației caracteristice p=-400 $5! 


201 


E pt 
u, = De". 


i,=Ae”;  i,zBe"; i,-Ce"; 
A i 2u m 3 pt 
Deci, avem: — à(t)- *Ae";  i(t)- + Be"; 
cl * Za cl * Za 

. pt 2u pt 

á(t)  Ce^; u (t)= -Za t De". 

ci + Za 

integrare și se 


- sunt constantele de 


unde A, B, C, D 
determină prin aplicarea condiţiilor initiale pentru 1=0 
d) Determinarea constantelor de integrare 
+B; 


Pentru 1=0, avem: 
40-—P* A O= 
Za * 2-4 i Za T £6 E 
A 2u 
i(002C;  u,(0)= ‘Za tD. 
Zet * 2 

2u 

Eo 


4*2, 
La determinarea constantelor A, B, C alcătuim sistemul 
Kirchhoff pentru 


Luând in considerație cá uc(0)=0, avem: D =- 
prin aplicarea teoremelor lui 


de ecuații 
schema din fig. 9.11. la 1=0: 
i (0) = i (0) i, (0); 
i (0): Za +u.(0) = 2u; 


i i,(0) * Ze — u, (0) =0. 
de unde i(0)-0; (0) = i,(0) - 2* 
, Za 
Deci avem: 
i C E NOE 
Za (Za + £3) : 


A = i. (0)- 
Za * Ze2 


T PA- 
Za 


B=- ; 
Za 25 
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Astfel, am obținut : 


àj()- 


2u Tr 2uz., en; 
Zei F £o Za (Za + 2,2) 
2u 2u 


ENOE = er; 
Za + £o Za e €,» 
i(t) =— e"; 
; cl . 
; 2u 2u — : 
u, (t) = 22 i e. ,eT . 
ea * $a £u T £a 


sau ey 
i (1) = 44.45 + 355.5e " , A; 
i (t) = 44450 —e * ), A; 
i, (t) = 400e ^", A; 
u(t) 217.780 - e"), kV. 
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